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Abstract 
An increase in the greenhouse effect has consequences for the world’s climate situation. Food 
production is a significant source of greenhouse gas emissions. In order to minimize the greenhouse 
gas emissions, the focus of the project has been on a restructuring of the agriculture in Europe. 
Based on linear programming two models are constructed, which are designed to reduce the 
greenhouse gas emissions. The two models have taken into account that the current food production 
must stay unchanged and that no further agricultural land is taken into use. The models have been 
based on two different methods for the calculation of CO2-emissions from agricultural production. 
The small model reached a reduction of 27 %, while the large model reached a reduction of 13%. 
Both models showed a decrease in agricultural land use. The main source of reduction came from a 
restructuring of the potato production. There are considerable uncertainties linked to the result, due 
to lacking data for the greenhouse gas emissions from the crops. Factors such as growth conditions 
and alternative sources of emissions are not included in the model. Therefore the models final 
solution is to be taken with significant reservations. The models solution is an example that shows 
how a restructuring can reduce greenhouse gas emissions.   
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Resumé 
En øget drivhuseffekt har konsekvenser for verdens klimasituation. Fødevareproduktion er en 
væsentlig kilde til udledning af drivhusgasser. I dette projekt fokuseres på en omlægning af 
agerbruget i Europa, med henblik på at minimerer drivhusgasudledningen. På baggrund af lineær 
programmering blev opstillet to modeller, der havde til formål at reducere drivhusgasudledningen. I 
modellerne blev der taget forbehold for, at den nuværende fødevareproduktion skulle forblive 
uændret samt, at der ikke måtte inddrages yderligere agerbrugsarealer. I modellerne blev der taget 
afsæt i to forskellige måder at opgøre CO2-udledninger fra afgrødeproduktionen. I den lille model 
blev der opnået en reduktion på 27 %, mens den store model gav en reduktion på 13 %. I begge 
modeller blev der frigivet agerbrugsarealer. Hovedreduktionen i udledningen kom fra en omlægning 
af kartoffelproduktionen. Resultaterne var forbundet med betydelige usikkerheder, da data for 
opgørelserne af CO2-udledninger fra afgrøderne har været ufuldkomne. Den endelige løsning skal 
tages med væsentlige forbehold, da faktorer, som vækstbetingelser og alternative kilder til 
udledning, ikke er inddraget i modellen. Løsningen til modellen er et eksempel på, at omlægning 
kan reducere drivhusgasudledninger. 
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1 Indledning og problemformulering 
Klimaforandringer sker på baggrund af en stigning i udledningen af drivhusgasser, hvilket 
forstærker den globale opvarmning (Plejdrup, 2009). Klimaforandringer er et emne, som debatteres 
i medierne og diskuteres på verdensplan. I foråret 2014 tydeliggjorde en ny rapport fra 
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) konsekvenserne af klimaforandringerne (IPCC, 
2013).  
Løsninger til at bremse drivhusgasudledningen kræver ofte, at der opstilles forbud eller opfindes 
nye løsninger (FAO 2013a). Der søges derfor efter metoder til at reducere drivhusgasudledningen 
uden at bremse vækst. Fødevareproduktion er en væsentlig kilde til udledning af drivhusgasser, 
både fra produktion, transport, lagring, pakning mm. Her kan tiltag reducere udledningen af 
drivhusgasser fra landbrug og dermed mindske landbrugets klimabelastning. Det kan for eksempel 
være alternative måder at lagre fødevarer på, eller at reducere spildet fra fødevaresektoren.  
En stor del af udledningen af drivhusgasser fra landbruget stammer fra selve produktionen. Hvis 
afgrøder dyrkes under optimale forhold, skal der bruges mindre ressourcer på afgrøden for at få det 
ønskede udbytte. Ud fra ønsket om at minimere udledning af drivhusgasser mest muligt, har vi 
undersøgt, hvordan agerbrugsarealer for en række afgrøder kan omlægges. Dette er gjort med 
henblik på at undersøge, om produktionen af en bestemt afgrøde foregår det mest fordelagtige sted i 
forbindelse med reducering af drivhusgasudledning. 
I dette projekt ønsker vi at undersøge, hvilken betydning den geografiske placering af agerbruget 
har for den samlede drivhusgasudledning for afgrøder. Derudover har vi valgt at fokusere på 
vækstbetingelser, som kan variere alt efter klimaet, samt på afgrødens transportvej. Det interessante 
i dette projekt er, hvor betydelige reduktionerne ved en omlægning af agerbrug i Europa kan være, 
samt hvilke ændringer, der skal til for at reducere udledningen. I den forbindelse vil vi undersøge 
hvilke afgrøder, der giver de største reduktioner, og hvordan landenes agerbrug vil komme til at se 
ud efter en optimering. 
En tendens blandt forbrugere, som kan skyldes et øget fokus på udledning af drivhusgasser, er et 
stigende ønske om lokalt producerede fødevarer. Denne tendens bunder formentlig i en antagelse 
om, at des kortere transportvej, des bedre er fødevaren for miljøet. Det har derfor været interessant 
at undersøge, hvor stor betydning en lang transportvej har for fødevarers samlede CO2-aftryk. Er det 
bedst, at transportvejen mellem produktionsstedet og aftageren er kortest mulig, eller at placere 
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produktionen et sted, hvor der bruges færre ressourcer og dermed udledes mindre CO2 på selve 
dyrkningen? 
Det interessante ved en reducering af drivhusgasser ved omlægning af agerbruget er, at det er en 
løsning, som ikke indebærer, at folk skal begrænse eller ændre deres nuværende levestandard. Dette 
har ført til problemformuleringen: 
 ’’Hvordan kan agerbrugsproduktionen i Europa optimeres ved en omlægning, så 
drivhusgasudledningen reduceres?’’ 
En omlægning er, som udgangspunkt, omkostningsfri i den forstand, at den ikke bevirker, at der 
produceres mindre mad eller skabes ny arealanvendelse. På denne måde påvirkes 
fødevareproduktionen og dermed resten af samfundet mindst muligt ved en omlægning med 
uændret udbytte og arealanvendelse. Dette betyder ikke, at en omlægning af agerbruget ikke har 
konsekvenser eller er nem at implementere. Tværtimod vil en omlægning kræve et større 
samarbejde på tværs af landegrænser, samt store ændringer i den nuværende landbrugsstruktur. 
I rapporten vil vi komme ind på en række emner, som er relevante i forbindelse med 
problemstillingen. Dette indebærer en beskrivelse af planters vækstbetingelser, der kan klargøre 
hvordan der kan spares CO2 ved at omlægge agerbruget, samt en beskrivelse af transportens og 
produktionens betydning for det samlede CO2- aftryk for en afgrøde. I rapporten indgår en 
beskrivelse af lineær programmering med et eksempel på, hvordan dette kan benyttes til at beregne 
den optimale fordeling af afgrøder for Danmark og Spanien. Der er udarbejdet to modeller for 
agerbruget, hvor antallet af lande og afgrøder samt data for CO2-udledning varierer. Ud fra disse to 
modeller er der blevet udarbejdet en analyse og diskussion af resultaterne.  
Projektet har ikke til formål at give en endegyldig løsning på, hvordan landbruget i Europa 
struktureres mest optimalt i forhold til drivhusgasudledningen, men skal snarere ses som et indlæg i 
debatten om alternative måder at reducere drivhusgasudledningen på. 
1.1 Afgrænsning 
I rapporten lægges fokus på en optimering af agerbrug. Andre dele af fødevareproduktionen bliver 
derfor ikke inddraget. Emner som ikke inddrages i rapporten er, fx produktion af kød, lagring, 
afkøling af varer og madspild. Der ses på en optimering af landbruget i forhold til at reducere 
drivhusgasudledningen fra agerbrug. Herunder vil faktorer, som påvirker udledningen blive 
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beskrevet. I rapporten ligger fokus på, at en geografisk omlægning kan reducere 
drivhusgasudledningen. Dette betyder, at flytning af forskellige afgrøder kan spare drivhusgasser. 
I rapporten opstilles to modeller over produktionen af forskellige afgrøder, i forhold til den 
respektive drivhusgasudledning i de pågældende lande. Disse to modeller optimeres således, at der 
findes en optimal løsning for dyrkningen, sådan at drivhusgasudledningen bliver mindst mulig. I 
modellen afgrænses optimeringen til udelukkende at gælde en omfordeling af produktionen i 
europæiske lande samt udvalgte afgrøder. Modellen optimerer på agerbruget uden at medregne 
transporten. Dette gøres på baggrund af en vurdering af, at der spares mere CO2 ved en optimering 
af agerbruget, end der bliver udledt ved en forøgelse af transportvejen. 
1.2 Metode 
Det problem, der ønskes at blive løst er en optimering af CO2-udslippet fra agerbrug, så dette bliver 
minimeret. Metoden som benyttes er lineær programmering. Modellen opstilles i Excel ud fra 
indsamlede data. Værktøjet ”Solver”/”Problemløser” benyttes til at lave optimering ud fra lineær 
programmering. Denne optimering sker på baggrund af, at agerbruget skal gøres mere effektivt som 
følge af en omlægning af afgrødeproduktion. Ved en sådan omlægning opstilles en række 
restriktioner. Dette indbefatter, at agerbrugsarealerne ikke må forøges. Denne restriktion indebærer, 
at produktionen af en afgrøde ikke nødvendigvis kan produceres i det land, hvor der udledes færrest 
drivhusgasser ved produktion af afgrøden. Europa ses som et samlet system frem for lande med 
enkelte produktioner af afgrøder. Dermed er interaktion i afgrødeproduktion mellem de enkelte 
lande med til, at gøre problematikken mere omfangsrig. Lineær programmering bruges til at finde 
den optimale løsning, så hele systemet udleder færrest mulige drivhusgasser. Lineær 
programmering bruges til at finde en løsning ud fra modellen, hvor alle restriktioner overholdes.  
De indsamlede data til modellen er i form af tal fra statistikker, hvoraf størstedelen kommer fra 
Food and Agriculture Organisation of the United Nations Statistics (FAOSTAT). Resultater fra 
modellen analyseres, og den nuværende fordeling sammenlignes med den optimerede samt hvordan 
reduktionerne fordeler sig efter afgrøde. I diskussionen vurderes omlægningen. Dette inkluderer en 
vurdering af, hvilke konsekvenser omlægningen kan have. Derudover indeholder diskussionen 
kritik af model og data samt overvejelser omkring usikkerheder og mulige forbedringer af 
modellen.  
Data til modellen har på nogle områder været utilstrækkelig. Dette har medført en række forbehold i 
forhold til løsningen af modellen. Årsagen er, at det ikke har været muligt at indsamle de ønskede 
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data, herunder har data for drivhusgasudledning fra de enkelte afgrøder været svære at fremskaffe. 
De enkelte lande i Europa har ikke ens optegnelser for CO2-udledning fra agerbrug. Metoden, til 
indsamling af data, har været igennem offentlige, globale og nationale databaser. Dertil er der 
blevet suppleret med data fra artikler, hvor enkelte data for en specifik afgrøde i et bestemt land er 
blevet indsamlet. Denne metode har skaffet data varierende i afgrødetype og mængden af faktorer, 
som påvirker udledningen. Processen har været omfangsrig, da det har været nødvendigt at 
gennemgå mange rapporter og artikler for at finde repræsentative data. Ved gennemgang af 
videnskabelige artikler og rapporter, har det været nødvendigt at kontakte forfattere til kilderne, da 
data, som indgår i rapporten, ikke var angivet med detaljerede modeller. Dette gælder fx for data for 
CO2-pyramiden, som medførte, at der har været kontakt til lektorer på Århus universitet. 
Bibliotekarer på Roskilde Universitets Bibliotek er blevet inddraget for at gøre datasøgningen mere 
effektiv. Herigennem blev en del databaser taget i brug, hvilket hjalp til at gøre litteratursøgningen 
mere specifik og hurtig. Til anskaffelse af relevant naturvidenskabelig litteratur til rapporten er 
databaser såsom ISI og SCOPUS blevet anvendt, samt andre eksterne databaser som ”OECD 
ilibrary”, ”UNFCCC.int” og ”World Bank”. Søgeordene har været CH4 emission; CO2 equivalent; 
N2O emission; crop production og Europe mm.  
Den relevante naturvidenskabelige litteratur er brugt i rapporten i forbindelse med dataindsamling 
og til at klargøre udledningen af drivhusgasser fra landbruget. Derudover er litteratur om 
landbrugssektoren blevet brugt til at beskrive denne. I forbindelse med modellen er artikler og 
rapporter blevet inddraget i diskussion samt hvordan modellen kan forbedres. 
2 Fødevareoptimering 
2.1 Madpyramiden 
Alle fødevarer har et CO2- aftryk. CO2-aftrykket for fødevarer defineres, som den mængde 
drivhusgasser en fødevare udleder ved hele dens produktion. Når en fødevare produceres, 
transporteres og tilbederes bliver der udledt drivhusgasser. Det drejer sig om drivhusgasser som 
kuldioxid (CO2), methan (CH4) og lattergas (N2O) (Pedersen & Andersen, n.d.). CO2-aftrykket  
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varierer for forskellige fødevarer.  Der er fremstillet en CO2- madpyramide, som inddeler fødevarer 
efter, hvor meget CO2 de udleder (figur 2.1.1).  
Figur 2.1.1 Figuren viser fordelingen af fødevarer i henholdsvis tung, middel og let CO2 klasser 
(Pedersen & Andersen, n.d.). 
CO2-madpyramiden skaber et overblik over hvilke fødevarer, der udleder færrest og flest 
drivhusgasser (Danmarks Tekniske Universitet et al. n.d.). Der er stor forskel på fødevareklassers 
drivhusgasudledning.  For eksempel udleder produktionen af vegetabilske produkter langt mindre 
CO2 end animalske produkter såsom ost og kød (Tetens et al. 2013). CO2-aftrykket påvirkes også af 
andre faktorer, som den afstand fødevaren transporteres samt hvilket transportmiddel, der benyttes 
(Danmarks Tekniske Universitet et al. n.d.). Jo længere afstand en fødevare er transporteret samt 
bearbejdet jo flere drivhusgasser, vil der blive udledt pga. fødevaren (Thorsen, et al., 2012).  
2.2 Drivhusgasser 
En del af de drivhusgasser, som bliver udledt i forbindelse med landbrug er: N2O og CH4 (Plejdrup, 
2009). Denne udledning sker igennem drivhusgasser, som udledes direkte fra agerbruget og fossile 
brændsler, som blandt andet bruges til fremstilling af gødning. 
Drivhuseffekten for den enkelte gas er givet ved Global Warming Potential (GWP). GWP 
bestemmes ved drivhusgassens levetid i atmosfæren og dens absorberende egenskaber (Plejdrup, 
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2009). GWP er et udtryk for, hvor stor effekten af drivhusgassen er i forhold til CO2. Eksempelvis 
er påvirkningen af et ton CH4 21 gange kraftigere end 1 ton CO2(Tabel 2.2.1). For at sammenligne 
drivhusgassers GWP bruges CO2-ækvivalenter. Der tages udgangspunkt i CO2’s drivhuseffekt, som 
er sat til 1. Ud fra dette har andre drivhusgasser en CO2-ækvivalent, som udtrykker hvor meget 
CO2, der skal udledes for at forårsage den samme klimaeffekt indenfor samme tidsinterval. CO2-
ækvivalenter beregnes ud fra GWP for en given tidshorisont, som multipliceres med 
udledningsmængden af drivhusgassen (IPCC, 2007).  
Tabel 2.2.1 Tabellen viser GWP for tre gasser (Plejdrup, 2009). 
Drivhusgas GWP 
CO2 1 
CH4 21 
N2O 310 
Udledning af drivhusgasser i agerbruget skyldes processer, hvorfra gasserne frigives (FAO, 2002). 
Udledningen af de to drivhusgasser anslås til at være to tredjedele N2O og en tredjedel CH4 
(Plejdrup, 2009). I denne rapport benyttes derfor CO2-ækvivalenter, som en fælles målestok for de 
drivhusgasser, som landbruget udleder. 
Kulstof (C) og kvælstof (N), som er komponenter i drivhusgasserne, indgår i hvert sit kredsløb.  
C optages af planter gennem fotosyntese og bliver afgivet ved respiration. Disse to processer er en 
del af kulstofkredsløbet. Der er som udgangspunkt stabilitet i kulstofkredsløbet, men dette kan blive 
påvirket af faktorer såsom landbrugsbearbejdning herunder afbrænding af marker, da C bliver 
frigivet som CO2 ved afbrænding (IPCC, 2006). Derudover kan der ske en nedbrydning af det 
organiske materiale, hvortil C bliver frigivet (FAO, 2002; IPCC, 2006).  
CH4 dannes under anaerobe forhold (IPCC, 2006). I landbruget kan dette ske i en gylletank eller i 
jorden (IPCC, 2006). 
I kvælstofkredsløbet klargøres kvælstofforbindelser og processer i jorden. Jorden tilføres N 
igennem organisk materiale. Før at N bliver næringstilgængeligt, gennemgår det en mineralisering, 
som sker ved nedbrydning af organisk materiale ved hjælp af mikroorganismer (Berthelsen & 
Fenger, 2005; Sand-Jensen, 2000). Produktet af mineraliseringen er ammoniak (NH3), som kan 
omdannes til ammonium (NH4
+) (Reece et al., 2011; Smith & Smith, 2012).  
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Figur 2.2.1 På denne figur ses de fire måder, hvorpå N kan fjernes fra kvælstofkredsløbet. 
Denitrifikation er repræsenteret ved udledning af atmosfærisk nitrogen (N2), men kan også ske 
igennem udledning af N2O (Macpherson & Townsend, 1998). 
N kan fjernes fra kvælstofkredsløbet på fire måder (Figur 2.2.1). 
1) NH3 er en gasart og igennem ammoniakfordampning diffunderer den op i atmosfæren og 
fjernes fra kvælstofkredsløbet (Plejdrup, 2009; Østergaard, 1986). Processen kan ske under 
mineralisering af organisk materiale (FAO, 2000). Gasarten NH3 er et forstadie til N2O, og 
kan omdannes, så der sker en øget drivhuseffekt (IPCC, 2006).   
2) NH4+ er et afgrødenæringsstof og kan optages af afgrøder, ligesom nitrat (NO3-), som er 
slutprodukt i nitrifikation. Ved optag i afgrøder er N ikke tilgængeligt i jorden længere 
(Reece et al., 2011; Smith & Smith, 2012).  
3) Ved udvaskning af anioner fjernes N fra kvælstofkredsløbet. Dette kan ske ved udvaskning 
af NO3
- (Reece et al., 2011; Smith & Smith, 2012). 
4) Igennem denitrifikation kan NO3- fjernes fra jorden som N2O eller N2 (Reece et al., 2011; 
Smith & Smith, 2012). Denitrifikation er en nedbrydningsproces, som sker under anaerobe 
forhold. Derfor forekommer det især i en fugtig og dermed iltfattig jord (Berthelsen & 
Fenger, 2005; Petersen, 1994).  
NOx’er er en betegnelse for gasser, som er forstadier til drivhusgassen N2O. Disse gasser kan 
omdannes til N2O og derigennem øge drivhuseffekten (IPCC, 2006).  
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2.3 Fødevaresektor 
2.3.1 Fødevarecyklus 
I dette projekt tages udgangspunkt i den del af fødevaresektoren, der omhandler agerbrug. I Europa 
bruges 41 % af det samlede areal til fødevareproduktion (Bell et al., 2014, s. 1). Produktion, 
forarbejdning og distribution af fødevarer er alle dele af fødevareproduktionsprocessen, som kræver 
energi og dermed yder et bidrag til den samlede udledning af drivhusgasser (Roy et al., 2008). De 
forskellige processer, som en fødevare gennemgår, er illustreret i figur 2.3.1.1. Ved hvert led er der 
et tab af fødevarer (FAO, 2013b), samt et forbrug af energi. Hvert led har derfor en påvirkning på 
miljøet enten i form af udledning af drivhusgasser, brug af sprøjtemidler, emballage og lignende. 
Der er derfor mulighed for forbedring i hvert led. 
 
Figur 2.3.1.1: Figuren viser generelle led i fødevareproduktionen. Antallet af led kan variere. 
Pilene angiver transport. 
I figur 2.3.1.1 ses alle leddene i fødevarecyklussen. I denne rapport vil fokus være på de første led i 
processen; dyrkningen og transporten af fødevaren til aftageren. 
I dette projekt beskrives de dele af en fødevares cyklus, hvor en geografisk omlægning vil kunne 
bevirke, at det samlede CO2-aftryk reduceres. Dette gælder selve produktionen, hvor variationer i 
klimaet kan have indflydelse på dyrkningen samt transporten, hvor afstanden mellem afsender og 
modtager har betydning for drivhusgasudledningen. De led (se figur 2.3.1.1), som ikke er 
geografisk betinget, fx.  forarbejdning, tilberedning og distribution bliver ikke forklaret nærmere i 
rapporten. 
2.3.2 Produktion 
Dyrkning af afgrøder er det første led i fødevarecyklussen. Denne sektor påvirkes af en række 
inputs og eksisterende forhold på marken (Taiz & Zeiger, 2006; FAO, 2013a; Moudrý jr. et al., 
2013). Produktionssektoren er den sektor, hvor der udledes den største mængde af drivhusgasser, i 
forhold til transporten og bearbejdningen af fødevaren (Virtanen et al., 2011, Figur 2.3.2.1). Derfor 
Dyrkning
Høst og 
opbevaring
Forarbejdning Distribution
Konsumering 
og/ eller 
tilberedning
Ende på cyckus  
(affald)
Side 15 af 89 
 
kan en reducering i udledning af drivhusgasser i produktionen have en øget indflydelse på den 
samlede udledning af drivhusgasser (Moudrý jr. et al., 2013).  
 
Figur 2.3.2.1 Fordeling af sektorer i landbruget for hvede i Tjekkiet. Produktionen af hvede er den 
sektor, hvorfra der udledes de største mængder af drivhusgasser. Drivhusgasser er givet i CO2-
ækvivalenter (Moudrý jr. et al., 2013). 
Inputs, som bidrager til yderligere udledning af drivhusgasser, i produktion kan være 
gødningstilførsel, kunstvanding og opvarmning til produktion af afgrøde (FAO, 2013a; Moudrý jr. 
et al., 2013). Mængden af energi, som bruges til produktion afhænger af afgrøde og klima, og 
varierer derfor (Gerbens-Leenes et al., 2003). Fremstilling af energi kræver fossile brændsler, hvor 
der ved udvinding udledes drivhusgasser (Everett et al., 2012).  
Ved produktion udledes størstedelen af drivhusgasser igennem jorden. Dette tydeliggøres i Figur 
2.3.2.2, hvor udledning af drivhusgasser fra landbruget i Skotland er opgjort. Udledningen af 
drivhusgasser er opgjort i tre forskellige diagrammer. Dette skyldes, at der findes forskellige 
opgørelsesmetoder over drivhusgasser, hvor der er variation i faktorer som inddrages. Dette fremgår 
blandt andet ved, at Scotland Government (SG) har medtaget omlægning til landbrugsarealer.  
Disse diagrammer illustrerer en generel mangel på entydig måde at opgøre udledning af 
drivhusgasser. En generel tendens er, at den største udledning af drivhusgasser sker fra jorden. 
Udledningen indbefatter udledning af CH4 og N2O. Den næststørste kilde til udledning af 
drivhusgasser er fra husdyr. En udledning, som ikke inddrages i rapporten, da fokus er på 
planteproduktion. Brændsel, herunder benzin til kørsel på marken, og gødningsinput udgør en andel 
på omkring 10 % (Bell et al., 2014). Denne andel er svingende imellem rapporterne, hvilket kan 
Side 16 af 89 
 
være et udtryk for, at der er usikkerheder forbundet med opgørelse over udledninger fra denne 
pulje.  
Figur 2.3.2.2 Cirkeldiagrammer over fordelingen af udledning af drivhusgasser i 
produktionssektor. Detaljegraden varierer afhængig af organisationens opgørelser (Bell et al., 
2014). 
Vækstbetingelser 
I produktion af afgrøder er der en række faktorer, som skal tages i betragtning i forhold til afgrøders 
vækst. For ordentlig vækst har afgrøder brug for vand, sollys, samt en række essentielle 
næringsstoffer (Taiz & Zeiger, 2006). Variation i udbytte skyldes derfor ændringer i jorden, klimaet 
og landbrugsarealet, herunder antropogene faktorer, såsom bearbejdning af marken og 
gødningstilførsel. Dette kan forårsage variation i CO2-udledning (FAO, 2002).  
Faktorer som påvirker vækstbetingelser 
En række antropogene faktorer er, med til at påvirke afgrøders vækstbetingelser. Dette forekommer 
igennem påvirkning af landbrugsjorden (FAO, 2002). 
Bearbejdning af jord i landbruget har betydning for jordens struktur. Ved bearbejdning påvirkes 
jorden således, at den bliver mere kompakt. Bearbejdning af jorden kan have til opgave at løsne 
den, men ved brug af tunge maskiner bliver jorden presset sammen. Dette har til følge, at jorden 
bliver sværere for afgrøders rødder at gennemtrænge (FAO, 2013a; Holmstrup, 2003; Suhr et al., 
1995). 
Når en mark gødes tilføres næringsstoffer til afgrødevækst (FAO, 2000). Herved kan der ske 
udledning af drivhusgasser, både ved tilførsel af gødning til marker og ved fremstilling af gødning. 
Gødskning kan foregå igennem flere forskellige gødningsformer og kan opdeles i to hovedgrupper: 
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- Husdyrsgødning: Igennem denne gødningsform tilføres jorden organisk materiale med højt 
næringsindhold. Det organiske materiale skal gennemgå en mineralisering, før det kan 
optages af afgrøder (FAO, 2000).  
En kilde til fremstilling af husdyrsgødning er landbrugsdyr, såsom køer. Ekskrementer fra 
dyrene indeholder CH4, som kan diffundere op i atmosfæren. Derudover kan udledning af 
CH4 ske i gyllen under anaerobe forhold (Plejdrup, 2009). Når husdyrgødning bliver tilført 
jorden som organisk materiale, er det med til at forbedre jordforholdene. Dette sker blandt 
andet ved, at organisk materiale bliver omdannet til humus (FAO, 2000), som er en organisk 
næringspulje i jorden (Stevenson, 1994). Ved at fremme jordforholdene, skaber 
husdyrgødning gunstigere forhold for brug af kunstgødning, og denne gødningsform bliver 
bedre optaget af afgrøder (FAO, 2000).   
- Kunstgødning: Denne gødningsform indeholder kunstigt fremstillede næringsstoffer, som er 
direkte optagelige for afgrøder (FAO, 2000; FAO, 2013a). Denne gødningstype kan være 
fordelagtig at anvende i områder, hvor næringsindholdet i jorden er relativt lavt (FAO, 
2013a). Processen til at fremstille kunstgødning kan dog være energikrævende, og derfor 
udledes der drivhusgasser ved produktion af kunstgødning, da der bruges fossile brændsler 
(FAO, 2013a).   
En stor ammoniakfordampning fra jorden kan resultere i en lavere denitrifikation (FAO, 2001). 
Fordampningen sker når gødning bliver spredt ud på marker (FAO, 2000; FAO, 2013a).  
Udledning af drivhusgasser fra landbruget er afhængig af naturlige processer i naturen, herunder 
denitrifikation og ammoniakfordampning, og processer i forbindelse med dyrkning af landbrug, 
herunder gødningstyper og måden det bliver udbredt på marker (FAO, 2013a).  
Der er usikkerheder forbundet med gødning af marker. Dette skyldes, at næringsstoffer kan blive 
liggende i jorden i op til 3 år (Tersbøl & Andreasen, 2002), hvis ikke der er afgrøder nok til at 
optage næringsstofferne. Denne næringspulje i jorden kan variere og dette medfører, at der er 
usikkerheder forbundet med, hvor stor en ekstra tilførsel af næringsstoffer, igennem gødning, skal 
være, for at afgrøder får nok næringsstoffer til vækst (FAO, 2000).  
En overgødskning har især konsekvenser hen imod regnsæsonen. Øget nedbør kan medføre, at flere 
næringsstoffer bliver tabt fra systemet igennem udvaskning (Olesen, 1999; FAO, 2013a). 
Derudover har en overgødskning indflydelse på udledningen af drivhusgasser, da en reduceret 
mængde gødning vil udlede færre drivhusgasser (FAO, 2013a). 
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Nødvendigheden af opvarmning til produktion af afgrøder afhænger af afgrøden og klimaet 
(Gerbens-Leenes et al., 2003). Dette betyder blandt andet, at nogle afgrøder bliver dyrket i drivhuse, 
hvilket kræver mere energi end, hvis de blev dyrket i det fri. I Holland kræver produktionen af 1 kg 
af en given grøntsag en energi på 0,7 MJ i det fri, mens der tilsvarende skal bruges 26,2 MJ til 
dyrkning i drivhus. Produktionen i drivhus kræver derfor større mængder energi, end ved 
produktion i det fri (Gerbens-Leenes et al., 2003).  
Hvis der ikke er tilstrækkelige mængder naturligt forekommende vand tilstede på en mark, er det 
nødvendigt at vande marken, for at få ordentlig afgrødevækst (FAO, 2013a).  
Effektivitet og modstandsdygtighed 
For at skabe et bæredygtigt system, er det nødvendigt at systemet er effektivt og modstandsdygtigt. 
Effektiviseringen kan ske igennem en optimering, så udbyttet forbedres (FAO 2013a). Ved en 
optimering af landbruget sker der mulige ændringer i, hvor afgrøder dyrkes. Dette kan medføre, at 
der kommer en øget risiko for, at systemet for eksempel bliver udsat for sygdomme, som kan ske 
gennem reduceret variation i brugen af afgrøder. Derfor er det nødvendigt, at et landbrug får 
opbygget en modstand overfor risikofyldte situationer (FAO, 2013a). Dette kan ske på flere måder: 
- Mindske det medium som skaber risikoen. Ved at bruge sprøjtemidler, som dræber 
sygdomsfremmende organismer, kan risiko for sygdomme reduceres. 
- Reducere systemets sensitivitet overfor risikoen. Ved at øge humuspuljen i jorden og 
dermed markkapaciteten, kan udvaskning reduceres og skabe mere effektive afgrøder (FAO, 
2013a).  
- Omstrukturere systemet så det bliver vænnet til risikoen. En rotation i afgrødetyper kan 
reducere risikoen for sygdomme hos afgrøderne (FAO, 2000; FAO, 2013a).  
2.3.3 Transport  
Efter selve dyrkningen transporteres afgrøderne videre til forarbejdning (Brodt et al., 2013).  
Graden af forurening fra transport afhænger af transportmidlet og af faktorer som, hvor meget 
transportmidlet kører i tomgang, kører uden last for at repositionere sig, eller hvor meget 
transportmidlet under fødevaretransporten er lastet samt brændstoftypen (Mckinnon, 2007; 
Mckinnon & Piecyk, 2010). CO2-udslippet fra brændstoffet kan variere; fx kan dette mindskes ved 
fx at erstatte benzin med biobrændstof (Ajanovic, 2013).  
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I tabel 2.3.3.1 er udledningen af drivhusgasser blevet opgjort for forskellige transportmidler i 
forhold til transport af fødevarer (Cuddeford et al., 2013).  De store transportmidler, som lastbiler, 
skibe og tog, der typisk transporterer varer over større afstande, forurener relativt lidt sammenlignet 
med mindre transportmidler som varevogne og personbiler. Transporten hjem til forbrugeren er 
langt mindre energieffektiv og påvirker klimaet mere i forhold til den mængde af varer der 
transporteres end langdistance transporten (Cuddeford et al., 2013). Et eksempel herpå er, at der 
udledes langt færre drivhusgasser ved at købe varer transporteret med skib fra udlandet end at køre 
til et gårdmarked 10 km væk for at købe lokale råvarer (Dahlager & Rothenborg, 2009).  
Tabel 2.3.3.1: CO2-udledningen fra forskellige transportmidler fra fødevaretransport opgjort i CO2 
ækvivalenter /ton-km.  (Cuddeford et al., 2013). Disse data inkluderer udledninger forbundet med 
produktion og tankning af brændstof, samt infrastrukturen i større byer. Det formodes, at 
udledningen for flytransport er underestimeret. 
 
Transporten af fødevarer vurderes til at udgøre mindre end 15 % af det samlede CO2-udslip i hele 
fødevarecyklussen (Brodt  et al., 2013). Dette er højt sat sammenlignet med data fra andre 
rapporter. I en rapport fra England vurderes fødevaretransporten kun at udgøre 1,8 % af det totale 
udslip (Tassou et al., 2009). Udledningen fra transporten udgør, som udgangspunkt, ikke en lige så 
væsentlig faktor som produktionen. Den kan dog komme til at spille en større rolle i det samlede 
energiforbrug, hvis fødevarer transporteres med fly, men på nuværende tidspunkt foregår mere end 
halvdelen af fødevaretransport med lastbiler (Cuddeford et al., 2013).  
Transport udgør en relativt lille del af den samlede klimapåvirkning fra en fødevare i forhold til 
produktionen. I denne rapport tages der udgangspunkt i, at en omlægning i agerbruget i forhold til at 
reducere udledninger fra afgrøder, vil gøre en større forskel end at begrænse en fødevares 
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transportvej. Fokus vælges på baggrund af flere rapporter, der konkluderer at en formindskelse af 
transporten vil være en ineffektiv måde at reducere drivhusgasudledningen på (Cuddeford et al., 
2013; FAO, 2013a). 
Transporten mellem forbrugeren og supermarkederne, som er den mindst energieffektive 
(Cuddeford et al., 2013), vil ikke ændre sig ved en geografisk omlægning af produktionen. I de 
modeller, der er blevet udarbejdet i forbindelse med rapporten, indgår transporten derfor ikke som 
en af parametrene.  
2.3.4 Arealanvendelse 
Ved produktion af afgrøder kan forbedringer ske på tre måder: Udvidelse af landbrugsarealer, øge 
intensitet for produktion og forbedre udbyttet af produktion (FAO, 2002).  
Omlægning af arealer til landbrugsarealanvendelse har indflydelse på den samlede 
drivhusgasudledning fra landbruget (FAO, 2013b). Denne udledning udgør ifølge Scotland 
Government (SG) 19 % af den samlede udledning af drivhusgasser ved produktion af fødevarer 
(Bell et al., 2014). 
Afskovning sker på baggrund af øgede landbrugsarealer. Dette bevirker, at et CO2-neutralt område 
bliver omlagt, så der sker en potentiel udledning af drivhusgasser (FAO, 2013a). I årene 1980-2000 
var 55 % af al nyt landbrugsareal anlagt ved afskovning af urørte skove og CO2-neutrale områder 
blev derigennem omlagt (FAO, 2013a). Udover oplagring af CO2, er skovarealer med til at bevare 
biodiversitet. Ved at omlægge skovarealer til landbrug, fjernes områder, hvor planter og dyr kan 
leve (FAO, 2002; FAO, 2013a). 
Optimering af landbruget og derigennem forbedring i udbytte har været den største kilde til øget 
produktion i landbruget (Figur 2.3.4.1). I perioden 1961 til 1999 var 78 % af den øgede produktion, 
på verdensplan, grundet forbedring i udbytte (FAO, 2002; Figur 2.3.4.1).  
I perioden 1961-2005 steg afgrøde produktionen med 160 %, hvor udvidelse af landbrugsarealer 
kun steg med 27 %. Ved en sådan optimering af landbrugsarealer steg udbyttet af afgrøder med 
135%. Dette medførte, at udledningen af CO2 blev reduceret med 590 Giga ton. En forbedret 
udnyttelse af eksisterende ressourcer kan dermed reducere udledning af drivhusgasser (FAO, 
2013a).  
Side 21 af 89 
 
 
Figur 2.3.4.1 Modificeret udgave fra FAO (2002). Diagrammet viser fordelingen af faktorerne, som 
har indflydelse på øget produktion på verdensplan (FAO, 2002). 
Ved at forbedre udbyttet af afgrøder gøres produktionen mere effektiv. I Frankrig er 
gennemsnitsproduktionen af hvede 7,2 ton pr. ha. Denne produktion kan igennem forbedring af 
udbyttet optimeres til at blive 8,7 ton pr. ha. Dette er en øget produktion af hvede på 1,5 ton pr. ha. 
Hvis de rette vækstbetingelser var til stede, kunne produktionen forbedres til 11,6 ton pr. ha. Dette 
tydeliggør, at landbrug kan optimeres, så de bliver mere effektive, og kan komme tættere på det 
maksimale udbytte, som er det udbytte der fås, når vækstbetingelserne er optimale (FAO, 2002; 
Figur 2.3.4.2). Ud fra Figur 2.3.4.2 fremgår det, at alle tre lande kan skabe forbedringer i 
effektiviteten af udbyttet. Dog er Tysklands udbytte tæt på at nå det maksimale udbytte og til en 
videre forøgelse af produktion, kan det derfor være nødvendigt enten at opbygge et mere intensivt 
landbrug eller udvide landbrugsarealerne (FAO, 2002).  
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Figur 2.3.4.2 Modificeret udgave fra FAO (2002). Diagrammerne viser forskel mellem nuværende 
udbytte og det maksimale udbytte. 
3 Lineær programmering 
3.1 Generelt om lineær programmering 
Lineær programmering (LP) er et matematisk redskab, der bruges til at løse komplekse problemer 
med op til hundreder eller tusinder af variabler og begrænsninger (Karloff, 1991). En LP model 
afspejler kun virkeligheden. Dette betyder, at når der fås en løsning, er dette ikke en løsning til det 
virkelige problem, men en løsning til selve modellen. Modellen kan da bruges til at analysere på det 
oprindelige problem, men der skal hele tiden tages højde for modellens begrænsninger (Andersen, 
1975). LP bruges ofte i sammenhæng med optimering af en lineær funktion, som tilfredsstiller en 
lineær lighed eller ulighed med dens begrænsninger og restriktioner. Begrænsninger og restriktioner 
skrives i modellen som uligheder, fx at modellen tager udgangspunkt i, at der ikke inddrages mere 
landbrugsareal i landene, end der allerede er i brug. Dette kan skrives 𝐷𝐾𝐴𝑅𝐸𝐴𝐿 ≥ 𝐾𝐷𝐾 + 𝐻𝐷𝐾, som 
betyder, at dyrkningsarealet for henholdsvis kartofler og hvede i Danmark ikke må være større end 
det dyrkningsareal, der allerede er i brug. En optimering går ud på at finde maksimum eller 
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minimum for den lineære funktion, som afspejler et virkeligt system. I dette tilfælde, søges en 
minimering af drivhusgasudledningen i agerbruget.  
Dette kan skrives 𝐶𝑂2𝐹ø𝑟 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 ≥ 𝐶𝑂2𝐸𝑓𝑡𝑒𝑟 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔. LP er et nyttigt redskab grundet dets 
evne til at modellere store og komplekse problemer fra ”virkeligheden” (Bazaraa et al., 2005). 
Den lineære funktion, som enten bliver maksimeret eller minimeret kaldes en objektivfunktion og 
kan skrives således: 
𝑓 = 𝑝1𝑥1 + 𝑝2𝑥2 + ⋯ + 𝑝𝑛𝑥𝑛   (1) 
Hvor 𝑓 er funktionen, der skal maksimeres eller minimeres, 𝑥’erne er variabler og 𝑝’erne er faste 
koefficienter. For eksempel kunne 𝑓 være det totale udbytte, mens 𝑥1 er mængden, der produceres 
af produkt 1 og 𝑝1 er udbytte pr. enhed af produkt 1.  Så 𝑥2 og 𝑝2 referer til det samme koncept for 
produkt 2 og så videre. 𝑓 er ikke en komplet generel lineær funktion for 𝑥 variablerne. En komplet 
generel lineær funktion ser således ud: 
𝑓∗ = 𝑝0 + 𝑝1𝑥1 + 𝑝2𝑥2 + ⋯ + 𝑝𝑛𝑥𝑛   (2) 
Så at maksimere 𝑓∗ er det samme som, at maksimere 𝑓. Hvis 𝑓 (1) skal maksimeres vil den også 
kunne skrives: 
𝑓∗ = 𝑝0 + 𝑓                         (3)  
Derimod, hvis 𝑓 skal minimeres, skrives den således: 
−𝑓 = −𝑝1𝑥1 − 𝑝2𝑥2 − ⋯ − 𝑝𝑛𝑥𝑛   (4) 
Hvis 𝑓 maksimeres for 𝑥 med bestemte værdier, vil −𝑓 blive minimeret for de samme 𝑥-værdier. 
Når en lineær funktion skal maksimeres eller minimeres, bruges der lineære begrænsninger til at 
definere funktionen. Disse begrænsninger skrives som enten lineære ligheder eller uligheder og den 
generelle form for en lineær ulighed skrives: 
𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑥𝑛 ≤ 𝑏   (5) 
Hvor a og b er faste koefficienter. Hvis begge sider bliver ganget med -1 fås der en relation, som er 
ækvivalent med lign. (5), men hvor uligheden er vendt: 
−𝑎1𝑥1 − 𝑎2𝑥2 − ⋯ − 𝑎𝑛𝑥𝑛 ≥ −𝑏   (6) 
Ud fra disse to er det klart, at en ulighed nemt kan vendes fra den ene til den anden. Ved næsten alle 
LP problemer, må variablerne ikke være negative. Dette skrives: 
𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 ≥ 0 
Og begrænsningerne kan også være i form af en lineær lighed i stedet for ulighed hvilket illustreres 
i afsnit 3.2.  
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Enhver lighed kan ved hjælp af elimination af en variabel transformeres om til en ulighed. 
Derudover kan en ulighed blive transformeret om til en lighed, ved indførelse af en ny variabel, 
slack variablen. Så lign. (5) kan blive erstattet af: 
𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑥𝑛 + 𝑦 = 𝑏   (10) 
Hvor 𝑦 ≥ 0. Hvis uligheden er omvendt, kan dette også blive en lighed ved indførelse af en ny 
variabel. Igen skal 𝑦 ≥ 0: 
𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑥𝑛 ≥ 𝑏   (11) 
𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑥𝑛 − 𝑦 = 𝑏    (12) 
Ud fra disse kan det konkluderes, at uligheder kan transformeres til ligheder og omvendt. I hvert af 
tilfældene forbliver antallet af uligheder og ikke-negative begrænsninger, det samme (van de Panne, 
1976). At uligheder og ligheder vendes rundt er relevant fordi, som nævnt tidligere, at fortegnet for 
𝑓 kan vendes, hvis minimum søges. Derfor er det nødvendigt at bringe ulighederne til 
standardformer, når minimum ønskes og ydermere kan en lighed erstattes af to uligheder 
(Andersen, 1975). Disse tilfælde viser, hvordan det er muligt, at vende uligheder på forskellige 
måder. I projektet har det relevans, da der bruges uligheder til, at vise begrænsningerne i modellen. 
LP kan, i visse tilfælde, være brugbart ved geometrisk præsentation. Dette er dog begrænset, da der 
kan være rigtig mange variable involveret i LP modeller, mens den geometriske fortolkning kun 
tillader to eller tre variable (van de Panne, 1976). Det kan hjælpe på forståelsen af en LP-løsning 
med geometrisk præsentation. Nedenfor ses et eksempel på udregning af et LP-problem. Da dette 
eksempel begrænser sig til to dimensioner, er det muligt at illustrere det geometrisk. 
3.2 Tomater og kartofler i Danmark og Spanien. 
Dette eksempel er en meget forsimplet udgave af en optimering på den samme problemstilling som 
i problemformuleringen. Der tages udgangspunkt i to afgrøder; kartofler og tomater, og to lande; 
Danmark og Spanien. Tallene som bruges er fiktive. 
I Danmark produceres 𝐾𝐷𝐾 hektar kartofler og 𝑇𝐷𝐾 hektar tomater, tilsvarende producerer Spanien 
𝐾𝑆 hektar kartofler og 𝑇𝑆 hektar tomater. Den samlede produktion af kartofler og tomater i Danmark 
og Spanien er udbyttet pr. hektar for hver enkelt afgrøde i de to respektive lande ganget med arealet. 
For kartofler i Danmark er udbyttet 𝑈𝐾𝐷𝐾 og udbyttet for tomater er 𝑈𝑇𝐷𝐾. For Spanien er udbyttet 
for kartofler 𝑈𝐾𝑆  og udbyttet for tomater er 𝑈𝑇𝑆. Dette giver anledning til en bestemt mængde CO2 
pr. ton kartofler produceret i Danmark 𝐶𝐾𝐷𝐾 og kartofler i Spanien 𝐶𝐾𝑆. Tilsvarende udledes der en 
bestemt mængde CO2 for tomater i Danmark 𝐶𝑇𝐷𝐾 og tomater i Spanien 𝐶𝑇𝑆. Ud fra dette kan den 
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samlede udledning af CO2 i ton beregnes for tomater og kartofler. Da denne er forskellig for de to 
afgrøder alt efter om de er dyrket i Spanien eller Danmark, kan det samlede CO2-udslip reduceres 
ved at ændre på, hvor der dyrkes tomater og kartofler. For overskuelighedens skyld er de arealer, 
som er variable, markeret med rødt. De beskrevne sammenhænge, kan omskrives til en række 
ligninger: 
Arealerne (ha)– skal forblive det samme eller mindre end nuværende: 
𝐷𝐾𝐴𝑅𝐸𝐴𝐿 ≥ 𝐾𝐷𝐾 + 𝑇𝐷𝐾 
𝑆𝐴𝑅𝐸𝐴𝐿 ≥ 𝐾𝑠 + 𝑇𝑆 
Total produktion (ton)- Skal forblive det samme som nuværende: 
𝑃𝐾𝑎𝑟𝑡𝑜𝑓𝑙𝑒𝑟 = 𝐾𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝐾𝐷𝐾 + 𝐾𝑆 ∗ 𝑈𝐾𝑆 
𝑃𝑇𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝑇𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝑇𝐷𝐾 + 𝑇𝑆 ∗ 𝑈𝑇𝑆 
CO2-udledning (ton)– Skal reduceres så meget som muligt uden, at udbyttet ændres. Dette er 
objektivfunktionen:  
𝐶𝑂2 = 𝐶𝐾𝐷𝐾 ∗ 𝐾𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝐾𝐷𝐾 + 𝐶𝐾𝑆 ∗ 𝐾𝑆 ∗ 𝑈𝐾𝑆 + 
𝐶𝑇𝐷𝐾 ∗ 𝑇𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝑇𝐷𝐾 + 𝐶𝑇𝑆 ∗ 𝑇𝑆 ∗ 𝑈𝑇𝑆 
Beregninger 
Spaniens arealer af kartofler og tomater kan udtrykkes som en funktion, der afhænger af Danmarks 
arealer af kartofler og tomater. Dette er fundet ved at isolere 𝐾𝑆 i udtrykket for den samlede 
produktion af kartofler og tilsvarende gør sig gældende for 𝑇𝑆. 
𝑃𝐾𝑎𝑟𝑡𝑜𝑓𝑙𝑒𝑟−𝐾𝐷𝐾∗𝑈𝐾𝐷𝐾
𝑈𝐾𝑆
= 𝐾𝑆  (1) 
𝑃𝑇𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟−𝑇𝐷𝐾∗𝑈𝑇𝐷𝐾
𝑈𝑇𝑆
= 𝑇𝑆  (2) 
CO2-udslippet kan nu beregnes som en funktion af to variable: det danske kartoffel areal og det 
danske tomat areal. 
𝐶𝑂2 = 𝐶𝐾𝐷𝐾 ∗ 𝐾𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝐾𝐷𝐾 + 𝐶𝐾𝑆 ∗
𝑃𝐾𝑎𝑟𝑡𝑜𝑓𝑙𝑒𝑟−𝐾𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝐾𝐷𝐾
𝑈𝐾𝑆
∗ 𝑈𝐾𝑆 
+ 𝐶𝑇𝐷𝐾 ∗ 𝑇𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝑇𝐷𝐾 + 𝐶𝑇𝑆 ∗
𝑃𝑇𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟 − 𝑇𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝑇𝐷𝐾
𝑈𝑇𝑆
∗ 𝑈𝑇𝑆 
Dette kan forkortes til: 
𝐶𝑂2 = 𝐶𝐾𝐷𝐾 ∗ 𝐾𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝐾𝐷𝐾 + 𝐶𝐾𝑆 ∗ (𝑃𝐾𝑎𝑟𝑡𝑜𝑓𝑙𝑒𝑟−𝐾𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝐾𝐷𝐾) + 
𝐶𝑇𝐷𝐾 ∗ 𝑇𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝑇𝐷𝐾 + 𝐶𝑇𝑆 ∗ (𝑃𝑇𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟 − 𝑇𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝑇𝐷𝐾) 
 
Side 26 af 89 
 
Ganges parenteserne ud fås:  
𝐶𝑂2 = 𝐶𝐾𝐷𝐾 ∗ 𝐾𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝐾𝐷𝐾−𝐶𝐾𝑆 ∗ 𝐾𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝐾𝐷𝐾+𝐶𝐾𝑆 ∗ 𝑃𝐾𝑎𝑟𝑡𝑜𝑓𝑙𝑒𝑟 
+𝐶𝑇𝐷𝐾 ∗ 𝑇𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝑇𝐷𝐾 − 𝐶𝑇𝑆 ∗ 𝑇𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝑇𝐷𝐾+𝐶𝑇𝑆 ∗ 𝑃𝑇𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟 
De udtryk, som indgår i alle led sættes udenfor parentes: 
𝐶𝑂2 = 𝐾𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝐾𝐷𝐾 ∗ (𝐶𝐾𝐷𝐾 − 𝐶𝐾𝑆) + 𝐶𝐾𝑆 ∗ 𝑃𝐾𝑎𝑟𝑡𝑜𝑓𝑙𝑒𝑟 
+𝑇𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝑇𝐷𝐾 ∗ (𝐶𝑇𝐷𝐾 − 𝐶𝑇𝑆)+ 𝐶𝑇𝑆 ∗ 𝑃𝑇𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟  
Dette kan skrives som ligningen for en linje: 𝑘 = 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐. I dette tilfælde udgør 𝐾𝐷𝐾 = 𝑥, og 
𝑇𝐷𝐾 = 𝑦, mens c er slack variablen, der bliver dannet når alle konstantledene i funktionen lægges 
sammen. 
𝐶𝑂2 = 𝑎 ∗ 𝐾𝐷𝐾 + 𝑏 ∗ 𝑇𝐷𝐾 + 𝑐 
giver et resultat, hvor enheden til slut ender på CO2 (i ton), hvor der inddrages fiktive tal: 
𝐴 = 𝑈𝐾𝐷𝐾 ∗ (𝐶𝐾𝐷𝐾 − 𝐶𝐾𝑆) = 35
𝑡𝑜𝑛
ℎ𝑎
∗ (1 − 2)
𝐶𝑂2
𝑡𝑜𝑛
= −35
𝐶𝑂2
ℎ𝑎
 
𝐵 = 𝑈𝑇𝐷𝐾 ∗ (𝐶𝑇𝐷𝐾 − 𝐶𝑇𝑆) = 10
𝑡𝑜𝑛
ℎ𝑎
∗ (6 − 3)
𝐶𝑂2
𝑡𝑜𝑛
= 30
𝐶𝑂2
ℎ𝑎
 
𝐶 = 𝐶𝐾𝑆 ∗ 𝑃𝐾𝑎𝑟𝑡𝑜𝑓𝑙𝑒𝑟 +  𝐶𝑇𝑆 ∗ 𝑃𝑇𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟 = 2
𝐶𝑂2
𝑡𝑜𝑛
∗ 3630 𝑡𝑜𝑛 + 3 
𝐶𝑂2
𝑡𝑜𝑛
∗ 600 𝑡𝑜𝑛 = 9060 𝑡𝑜𝑛 𝐶𝑂2 
Dette giver udtrykket: 
𝐶𝑂2 = −35
𝐶𝑂2
ℎ𝑎
 ∗ 𝐾𝐷𝐾 ℎ𝑎 + 30
𝐶𝑂2
ℎ𝑎
 ∗ 𝑇𝐷𝐾 ℎ𝑎 + 9060 𝐶𝑂2 
Restriktioner 
En løsning på at minimere CO2-udslippet mest muligt kunne være ikke at producere noget. Denne 
giver ikke nogen mening i virkeligheden, da det er nødvendigt at producere fødevarer. For at undgå 
en sådan løsning, er det nødvendigt at opstille nogle restriktioner. Der tages udgangspunkt i, at den 
nuværende kartoffel og tomat produktion er tilstrækkelig. Denne skal derfor forblive uændret (eller 
større) samt, at arealerne af kartofler og tomater i Danmark og Spanien ikke må være negative. At 
den samlede produktion af kartofler og tomater skal forblive den samme, indgår implicit i 
udtrykkene for 𝐾𝑆 og 𝑇𝑆. Derfor beregnes de følgende restriktioner, som derefter kan indtegnes i et 
koordinatsystem, som funktion af de danske kartoffel- og tomat arealer. 
1. Restriktion: Spanske kartoffelarealer skal være større eller lig med nul. 
𝑃𝐾𝑎𝑟𝑡𝑜𝑓𝑙𝑒𝑟−𝐾𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝐾𝐷𝐾
𝑈𝐾𝑆
= 𝐾𝑆 
𝑃𝐾𝑎𝑟𝑡𝑜𝑓𝑙𝑒𝑟−𝐾𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝐾𝐷𝐾
𝑈𝐾𝑆
≥ 0 
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𝑃𝐾𝑎𝑟𝑡𝑜𝑓𝑙𝑒𝑟−𝐾𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝐾𝐷𝐾 ≥ 0 
−𝐾𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝐾𝐷𝐾 ≥ −𝑃𝐾𝑎𝑟𝑡𝑜𝑓𝑙𝑒𝑟 
−𝐾𝐷𝐾 ≥ −
𝑃𝐾𝑎𝑟𝑡𝑜𝑓𝑙𝑒𝑟
𝑈𝐾𝐷𝐾
 
Herefter ganges igennem med −1 så ulighedstegnet vender og kartoffel arealet bliver positivt. 
𝐾𝐷𝐾 ≤
𝑃𝐾𝑎𝑟𝑡𝑜𝑓𝑙𝑒𝑟
𝑈𝐾𝐷𝐾
 
Samme fremgangsmåde gør sig gældende for spanske tomat arealer, som derfor bliver: 
𝑇𝐷𝐾 ≤
𝑃𝑇𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟
𝑈𝑇𝐷𝐾
 
2. Restriktion: Totalt spansk areal skal være mindre eller lig med nuværende 
𝑃𝐾𝑎𝑟𝑡𝑜𝑓𝑙𝑒𝑟−𝐾𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝐾𝐷𝐾
𝑈𝐾𝑆
+
𝑃𝑇𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟 − 𝑇𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝑇𝐷𝐾
𝑈𝑇𝑆
= 𝑆𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙 
𝑆𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙 −
𝑃𝐾𝑎𝑟𝑡𝑜𝑓𝑙𝑒𝑟−𝐾𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝐾𝐷𝐾
𝑈𝐾𝑆
≥
𝑃𝑇𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟 − 𝑇𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝑇𝐷𝐾
𝑈𝑇𝑆
 
3. Restriktion: Totalt dansk areal skal være mindre eller lig med nuværende 
𝐷𝐾𝐴𝑅𝐸𝐴𝐿 − 𝑇𝐷𝐾 ≥ 𝐾𝐷𝐾 
4. Restriktion: Produktionen af danske kartofler og tomater skal være større eller lig med nul 
𝐾𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝐾𝐷𝐾 ≥ 0 
𝑇𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝑇𝐷𝐾 ≥ 0 
Geometrisk fortolkning 
Efterfølgende kan talværdierne indsættes. Dette giver mulighed for at indtegne graferne i et 
koordinatsystem og undersøge hvilke værdier for de danske arealer, som er mulige. 
1. De spanske kartoffel- og tomatarealer skal være større end nul: 
𝐾𝐷𝐾 ≤ 104 ℎ𝑎 
𝑇𝐷𝐾 ≤ 60 ℎ𝑎 
2. Totalt spansk areal skal være større end nul: 
𝑇𝐷𝐾 ≥ 106 − 2,26 ∗ 𝐾𝐷𝐾 
3. Totalt dansk areal skal være større end nul: 
𝑇𝐷𝐾 ≤ 55 − 𝐾𝐷𝐾 
4. Danske kartoffel og tomat arealer skal være større eller lig med nul 
𝐾𝐷𝐾 ≥ 0 
𝑇𝐷𝐾 ≥ 0 
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Figur 3.2.1 Denne figur viser restriktionerne (graferne) samt hvilken vej restriktionen peger. 
I figur 3.2.1 er restriktionerne indtegnet som linjer i et koordinatsystem. Akserne angiver 
henholdsvis kartoffel og tomat arealet i Danmark, hvor pilene angiver hvilken vej restriktionen 
”peger”. Dette betyder, at hvis alle restriktioner skal overholdes er feasible region (det område, som 
overholder alle restriktioner) (Bazaraa et al., 2005), området imellem den lyserøde, gule og turkis 
blå graf. Dette er markeret med orange på figuren.  
Beregning af skæringspunkter indenfor ”The feasible Region”  
For, at alle restriktioner bliver overholdt for arealerne, begrænser mulighederne sig til tre 
skæringspunkter, A, B og C, (se Figur 3.2.2). The feasible region for værdierne er markeret med 
orange på figuren. Ved at løse en ligning med en ubekendt kan skæringspunkterne, og dermed de 
optimale arealer, beregnes. 
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Figur 3.2.2 Denne figur viser de mulige optimeringspunkter, navngivet A, B og C. 
A. 106 − 2,26 ∗ 𝐾 = 55 − 𝐾 ↔ 𝐾 =
51
1,26
↔ 𝐾 = 40,5 𝑜𝑔 𝑇 = 55 − 40,5 = 14,5 
B. 0 = 106 − 2,26 ∗ 𝐾 ↔ 𝐾 =
106
2,26
↔ 𝐾 = 46,9 𝑜𝑔 𝑇 = 106 − 2,26 ∗ 46,9 = 0,006  
C. 0 = 55 − 𝐾 ↔ 𝐾 = 55 𝑜𝑔 𝑇 = 0 
Disse punkter undersøges i forhold til, hvor CO2-udslippet vil være mindst. Formlen for CO2, som 
blev beregnet tidligere benyttes til at finde CO2-udslippet: 
𝐶𝑂2 = −35
𝐶𝑂2
ℎ𝑎
 ∗ 𝐾𝐷𝐾 ℎ𝑎 + 30
𝐶𝑂2
ℎ𝑎
 ∗ 𝑇𝐷𝐾 ℎ𝑎 + 9060 𝐶𝑂2 
Koordinaterne for A, B og C indsættes og de forskellige udledninger af CO2 beregnes: 
A. 𝐶𝑂2 = −35
𝐶𝑂2
ℎ𝑎
 ∗ 40,5 ℎ𝑎 + 30
𝐶𝑂2
ℎ𝑎
 ∗ 14,5 ℎ𝑎 + 9060 𝐶𝑂2 = 8078 
B. 𝐶𝑂2 = −35
𝐶𝑂2
ℎ𝑎
 ∗ 46,9 ℎ𝑎 + 30
𝐶𝑂2
ℎ𝑎
 ∗ 0,006 ℎ𝑎 + 9060 𝐶𝑂2 = 7419 
C. 𝐶𝑂2 = −35
𝐶𝑂2
ℎ𝑎
 ∗ 55 ℎ𝑎 + 30
𝐶𝑂2
ℎ𝑎
 ∗ 0 ℎ𝑎 + 9060 𝐶𝑂2 = 7135 
Af beregninger af CO2 fremgår det, at den mest optimale løsning er C, hvor Danmark udelukkende 
dyrker kartofler på de 55 ha og ingen tomater. Ud fra de beregnede arealer for Danmark kan 
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Spaniens arealer beregnes. Her benyttes formel (1) og (2), som blev udledt i den første del af 
eksemplet. 
𝑈𝐾𝑎𝑟𝑡𝑜𝑓𝑙𝑒𝑟−𝐾𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝐾𝐷𝐾
𝑈𝐾𝑆
= 𝐾𝑆 
𝑈𝑇𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟 − 𝑇𝐷𝐾 ∗ 𝑈𝑇𝐷𝐾
𝑈𝑇𝑆
= 𝑇𝑆 
𝐾𝑎𝑟𝑡𝑜𝑓𝑙𝑒𝑟 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑝𝑎𝑛𝑖𝑒𝑛: 
3630 𝑡𝑜𝑛 − 55 ℎ𝑎 ∗ 35
𝑡𝑜𝑛
ℎ𝑎
30
𝑡𝑜𝑛
ℎ𝑎
= 57 ℎ𝑎 
𝑇𝑜𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑓𝑜𝑟 𝑆𝑝𝑎𝑛𝑖𝑒𝑛: 
600 𝑡𝑜𝑛 − 0 ℎ𝑎 ∗ 10 𝑡𝑜𝑛
19
𝑡𝑜𝑛
ℎ𝑎
= 32 ℎ𝑎 
Konklusionen er, at Danmark skal dyrke 55 ha kartofler og ingen ha tomater, Spanien skal dyrke 57 
ha kartofler og 32 ha tomater. Ved denne optimering formindskes CO2-udslippet med 647 ton CO2 
og en formindskelse af Spaniens landbrugsareal med 8 ha. Dette eksempel er meget forenklet og 
kan laves i to dimensioner (som vist på figurerne) modsat mange andre optimeringsproblemer. 
Større samling af data med flere variable kræver langt flere dimensioner og en løsning af ligninger 
med flere end to ubekendte, som var tilfældet i dette eksempel.  
3.3 Følsomhedsanalyse og skyggepriser 
Følsomhedsanalyse af en LP model viser, hvor følsom modellen er overfor ændringer. Som fx hvor 
meget arealanvendelsen i de respektive lande, kan ændres uden, at det ændrer det optimale resultat 
for modellen. En sådan følsomhedsanalyse fremkommer automatisk efter anvendelse af funktionen 
Solver i Excel (O’Connor & Henry, 1975). Følsomhedsanalyser viser indenfor hvilke intervaller, 
modellens konstanter kan variere, mens modellen stadig giver det optimale resultat. Derudover viser 
den, hvordan objektfunktionen kan forblive tættest muligt på det optimale, men hvor nogle af 
variablene tvinges væk fra deres optimale punkt (Jacobsen, 1979).  
Skyggepriser fremkommer som en del af følsomhedsanalysen og er et begreb, der indgår i LP. 
Skyggepriser er værdierne af de duale variable og repræsenterer effekterne af små ændringer i R.H.-
side (right hand side, højre side af uligheden) koefficienterne, det vil sige ændringer på højre side af 
restriktionen. Disse ændringer eller skyggepriser kan kun ligge inden for et bestemt interval, så 
resultatet fra selve optimeringen ikke ændres. Skyggepriser hænger sammen med restriktionerne i 
modellen. Hvis en restriktion er bindende, vil dens skyggepris være positiv, mens hvis den er ikke-
bindende vil skyggeprisen være 0. En restriktion er bindende, hvis den er i direkte kontakt med det 
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optimale punkt. (Williams, 1990). Dette illustreres i figur 3.2.2 hvor restriktionerne, der giver det 
optimale punkt, er bindende (Punkt C på figuren). Disse grænser, skyggepriser, er vigtige, når 
modellen skal analyseres. Grunden til dette er, at skyggepriserne fortæller noget om hvor meget, der 
vindes eller tabes på at inkludere en ekstra enhed af de forskellige begrænsninger. Derigennem kan 
det vurderes, hvor følsom modellen er over for ændringer i restriktionerne (Williams, 1990). 
I appendiks 14 ses følsomhedsanalysen for den lille model. Her ses skyggepriser og øvre- (tilladt 
forøg) og nedre- (tilladt formindsk) grænse for, hvor meget variablene kan ændres samtidig med, at 
resultatet stadig er det optimale.  
Både følsomhedsanalysen og skyggepriser bruges sammen, når der analyseres på LP-modellen. 
Disse er vigtige at medtage af to grunde. Dels fordi konstanter i en LP-model kan være usikre og 
det er derfor interessant, om resultatet er optimalt selv om konstanterne varieres. Derudover kan 
forhold, som ikke er medtaget i modellen, tvinge variablene væk fra det optimale resultat. Det er 
relevant at undersøge, hvor meget dette kan tillades uden, at modellen afviger fra det optimale 
resultat (Jacobsen, 1979).  
4 Model 
4.1 Afgrænsning  
Der tages udgangspunkt i to forskellige modeller, konstrueret ud fra to datasæt. Dette afsnit 
omhandler datahåndtering, samt giver et indblik i, hvordan modellerne er opbygget og fungerer. 
Data, som indgår i modellerne, er udvalgt og bearbejdet med henblik på aggregeringer og 
afgrænsninger, som tidligere nævnt i Kapitel 1.1. Tabel 4.1.1 giver et billede af hvilke 
restriktioner/faktorer, som indgår i de to modeller og hvilke, som ikke gør. En mere komplet model 
vil indeholde alle disse faktorer samt evt. flere. 
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Tabel 4.1.1 Viser en sammenligning af de to modeller, samt hvilke restriktioner/faktorer de 
indeholder. 
 
4.2 Modellerne 
Formålet med at opstille to modeller, er at undersøge hvordan drivhusgasudledningen kan 
minimeres og samtidig bevare afgrødereproduktion uden at inddrage eksterne landarealer. På 
baggrund af modellernes afgrænsninger udarbejdes en omlægning af agerbrugsarealerne. 
Afgrænsninger er valgt på baggrund af, at en ændring af den totale afgrødeproduktion, kan resultere 
i fødevarespild eller fødevaremangel. En forøgelse af agerbrugsarealet indgår ikke i modellen, da 
dette kan resultere i en ændring af naturarealer eller andre i forvejen benyttede områder (Kapitel 
2.3.5). Disse forhold kræves uændrede, da en mulig ændring af disse faktorer, kan forværre den 
globale drivhuseffekt og ændre den globale fødevaresituation (FAO, 2013a). 
4.2.1 Læsevejledning 
Begge modeller er, som tidligere nævnt, udarbejdet i Excel. Modellen, som den er lavet i Excel, kan 
ses i appendiks.  
4.2.2 Den lille model 
Data for den lille model er produktion, udnyttelse (yield), drivhusgasudledning og areal anvendelse 
for følgende 3 afgrøder: hvede, kartofler og tomater. Disse data er gældende for 7 lande (Figur 
4.2.2.1; Appendiks 1). 
Side 33 af 89 
 
Figur 4.2.2.1 Her ses en visuel præsentation af den lille models opbygning. 
Alle data på nær CO2-udledningerne er indsamlet fra FAO’s egen statistiske databank FAOSTAT. 
Data på CO2-udledningerne har oprindelse fra diverse rapporter. Fra disse data er der foretaget en 
interpolation for de nærtliggende lande, så modellen går op. Dette har været nødvendigt på grund af 
manglende data. Interpolationen er foretaget ud fra en antagelse om, at udledning af drivhusgasser 
er ens landende imellem. Et eksempel på en interpolation er tomatproduktionen i Danmark. Dataene 
stammer fra Sverige og er blevet interpoleret for Danmark. Interpolationen bidrager til usikkerheder 
i resultaterne. 
Indsamlede data: 
Yield, areal, produktion for alle afgrøderne: (FAOSTAT, 2014) 
CO2 emission for kartofler i Tjekkiet: (Moudrý jr., et al., 2012) 
CO2 emission for kartofler og tomater i Sverige: (Carlsson-Kanyama, 1998) 
CO2 emission for kartofler i Danmark og Spanien, samt hvede fra Tjekkiet: (forbrugerkemi.dk, 
2007) 
CO2 emission for tomater i Spanien, Italien og Østrig: (Theurl, 2008) 
CO2 emission for hvede i Danmark: (Mogensen, et al., 2011) 
Opbygning af den lille model 
Opbygningen af den lille model kan ses i appendiks 1-3. Appendiks 1 viser yield, areal og 
produktion. Yield data er det gennemsnitlige dataset over en periode på 11 år. Dette gennemsnit er 
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valgt for at få den bedst mulige indsigt, i hvor godt hvert land er til at producere de enkelte 
afgrøder. Areal data er fra året 2012. Produktionen er udregnet ved hjælp af yield og areal data 
(𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 ∙ 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙); fx yield for Danmarks produktion af hvede er ca. 7,2 ton/ha, og der bliver 
produceret hvede på ca. 614 ha. Produktionen kan derfor udregnes:  
Udregning 4.2.1.1: 7,2
𝑡𝑜𝑛
ℎ𝑎
∙ 614ℎ𝑎 = 4420,8 𝑡𝑜𝑛 ℎ𝑣𝑒𝑑𝑒. 
Appendiks 2 viser det totale areal, totale produktion, drivhusgasudslip (CO2 data) og 
drivhusgasberegning (CO2 beregninger). Det totale areal er summen af de forskellige 
arealanvendelser til hvert enkelt land, hvor den totale produktion er summen af den produktion, der 
er for hver afgrøde. CO2 data er angivet i gram CO2 pr. kg afgrøde produceret, hvor CO2 
beregningen er den samlede drivhusgasudledning for hvert lands givende afgrøder (𝐶𝑂2 𝑑𝑎𝑡𝑎 ∙
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛). For eksempel udleder Danmark ca. 339 g CO2 for hvert kg hvede produceret, og 
producere ca. 4420,8 ton hvede.  
Udregning 4.2.1.2: 4420,8 𝑡𝑜𝑛 ℎ𝑣𝑒𝑑𝑒 ∙ 339𝑔
𝐶𝑂2
𝑘𝑔
= 1498,7 𝑡𝑜𝑛 𝐶𝑂2.  
Appendiks 3 viser produktion, areal og CO2-beregninger efter optimering. Omlægning af arealer 
fremkommer i denne del af modellen (Appendiks 3). Data om produktion, drivhusgasudledning 
(CO2 beregning), totalt areal og total produktion er afhængige af areal data, derfor bliver de ændret 
som et resultat af en arealomlægning.  
4.2.3 Den store model 
Data, der indgår i den store model, omhandler 6 afgrøder (byg, bønner, havre, kartofler, rug og 
hvede) samt 33 lande (Figur 4.2.3.1; Appendiks 4). 
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Figur 4.2.3.1 En visuel præsentation af den store models opbygning 
Excel har vist sig at have en grænse for, hvor mange variable den maksimalt kan arbejde med. Dette 
har begrænset, hvor mange lande og afgrøder modellen kan indeholde. Derudover afspejler de 
anvendte data i modellen et billede af hvilke data, der er til rådighed. For eksempel viser den store 
model, at Danmark ikke har nogen kartoffelproduktion før optimeringen, hvilket ikke er tilfældet. 
CO2 data for Danmarks kartoffelproduktion har ikke været tilgængelig, og derfor sættes 
produktionen og arealet til 0. Dette sørger for, at den totale CO2-udledning, den totale produktion, 
samt arealanvendelse stemmer overens, og at unødvendige data ikke anvendes. 
Opbygning af den store model 
Opbygningen af den store model kan ses i appendiks 4-9. Modellen er opbygget efter de samme 
principper som den lille model. Yield, areal, produktion, drivhusgasudledning og 
drivhusgasberegning for før optimering, kan ses i appendiks 4 (yield og areal), 5(Produktion og 
CO2 emission data) og 6 (drivhusgasberegning). Tilsvarende data for den optimerede del af 
modellen kan ses i appendiks 7(areal), 8(produktion) og 9(drivhusgasberegning).  
Data for drivhusgasudledning i den store model findes kun i den totale mængde for hvert enkelt 
lands afgrøde. Dette omregnes til CO2/kg afgrøde. For eksempel udleder Danmark ca. 280.000 ton 
CO2 ved en produktion på ca. 3,8 mil ton byg. For at finde den mængde CO2 som et kg byg udleder 
skal den totale CO2 udledning divideres med den totale produktion:  
Udregning 4.2.2.1: 
280.000.000.000 𝑔 𝐶𝑂2
3.800.000.000 𝑘𝑔 𝑏𝑦𝑔
≈ 74,5 𝑔
𝐶𝑂2
𝑘𝑔
𝑏𝑦𝑔. 
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Ligesom i den lille model bruges den gennemsnitlig yield for en periode på 11 år (2002-2012).  
Data, som står i modellen under arealanvendelse og drivhusgasudledning, er gældende for året 
2012, da det er det seneste årstal med flest mulige data. Alle data til den store model er taget fra 
FAOSTAT (2014). De to modeller i denne rapport har den samme opbygning og restriktioner, men 
bruger forskellige målinger for CO2-udledning.  
5 Resultater og analyse 
5.1 Den lille model 
I denne model har optimeringen medført, at der udledes 9,4 mio. ton mindre CO2. Dette svarer til 
0,21 % af hele Europas samlede udslip af drivhusgasser (eea.europa.eu: EEA greenhouse gas - data 
viewer). 
Reduktionen giver en besparelse af CO2-udledningen på 27 % i forhold til den nuværende 
produktion (Tabel 5.1.1).  
Omlægningen af produktionen medfører, at der frigives knap 50 tusind hektar landbrugsjord, da 
noget af produktionen flyttes til steder, hvor afgrøder produceres mere effektivt. Tyskland skal for 
eksempel udelukkende producere hvede, fordi CO2-udledningen er lav, oveni er udbyttet pr. hektar 
det højeste for de syv lande (Appendiks 1) og på den måde frigives der jord. Overordnet medfører 
optimeringen, at landenes dyrkning bliver mere specialiseret; hvor landene før dyrkede alle tre 
afgrøder medfører optimeringen, for alle lande, at der er mindst én afgrøde de ikke skal dyrke mere. 
Nogle lande skal kun dyrke én afgrøde ud af tre, hvilket gælder for fx Danmark og Tyskland. 
Optimeringen gør, at nogle lande vil ende med at udlede mere CO2 end de gjorde før, men den 
samlede CO2-udledning for de syv lande bliver reduceret. 
Tabel 5.1.1 Viser samlede resultater fra besparelserne af CO2 for den lille model. 
 
 
 
 
Resultater 
 Totale areal før (Ha) 9758116 
Totale areal efter (Ha) 9708248 
Totale CO2 før (ton) 3,49*107 
Totale CO2 efter (ton) 2,55*107 
CO2 mindskning (%) 26,81 
Frigivet areal (Ha) 49868 
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Den samlede besparelse af CO2 stammer hovedsageligt fra en omlægning af kartoffelproduktionen 
(Figur 5.1.1.1). Derimod udgør omlægningen af hvedeproduktionen et relativt lille bidrag til den 
samlede reduktion af CO2-udlsippet, mens tomat ca. udgør en tredjedel. 
 
Figur 5.1.1.1 Fordelingen af besparelserne i ton CO2 fra hvert afgrøde. 
5.1.1 Omlægning af land 
Knap 50.000 hektar land frigives, hvilket svarer til lidt mindre end en syvendedel af hele Sveriges 
landbrugsareal. De 50.000 hektarer kommer alene fra Spaniens landbrugsareal. Dette skyldes, at 
sammenlignet med de andre lande, udleder Spanien mest CO2 ved dyrkning af kartofler og ligeledes 
en af de højeste ved hvede, samtidig med at produktionen pr. hektar er lav. Ved CO2-udledninger 
for hvede har det, som nævnt, været svært at finde tilstrækkeligt data, så denne udledning er 
estimeret ud fra, at de omkringliggende lande udleder lige meget ved dyrkningen. Da data ligger 
relativt tæt på hinanden, betyder det, at det er svært at opnå store reduktioner på udledningen. 
Spaniens tomatproduktion er den, som udleder færrest drivhusgasser. Dette er årsagen til, at hele 
den samlede tomatproduktion flyttes til Spanien (Figur 5.1.1.3), selvom udbytte pr. hektar er et af 
de mindste (Figur 5.1.1.2).  
Hvede
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Kartofler
77%
Tomat
18%
Fordelingen af den totale CO2
besparelse på afgrøder
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Figur 5.1.1.2 Udbyttet i ton pr. hektar for tomater. 
Omlægningen af tomater betyder, at hvor alle landene før dyrkede tomater er det kun Spanien, som 
skal have tomatproduktion efter. Tomatproduktionen udgør i forvejen en lille del af de enkelte 
landes landbrug, i forhold til hvede og kartofler. Det gør derfor en mindre forskel i udledning af 
drivhusgasser sammenlignet med, hvis det var dyrkningen af en af de andre afgrøder, der blev 
flyttet. 
Figur 5.1.1.3 Tomatarealet før og efter optimeringen. De resterende landes produktion af tomater 
er så lille sammenlignet med den spanske og italienske, at de ikke er synlige på figuren. 
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Hvedeproduktionen er den største målt i ton af de tre afgrøder samt den, hvor der bruges det største 
areal. Det betyder, at det er den afgrøde, der er mest land at optimere på. Modsat tomatproduktionen 
forbliver hvedeproduktionen spredt over flere lande (Figur 5.1.1.4). I optimeringen af hvedearealet 
er det kun Østrig, der helt skal ophøre med at dyrke hvede. Modsat tomatproduktionen, er det ikke 
store ændringer, der skal til for at optimere hvede produktionen (Figur 5.1.1.4).   
Figur 5.1.1.4 Fordelingen af hvedearealet før og efter optimeringen målt i hektar. 
I den optimerede fordeling skal Tjekkiet og Østrig stå for hele den fremtidige kartoffel produktion 
(Figur 5.1.1.5). Tjekkiet skal fortsat dyrke hvede, mens Østrig kun skal dyrke kartofler på hele 
landbrugsarealet. Kartoffelproduktionen bliver, ligesom tomatproduktionen, koncentreret på meget 
få lande. Modsat hvedeproduktionen, er det lande, som ikke i forvejen dyrker mange kartofler, der 
skal stå for hele kartoffelproduktionen. 
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Figur 5.1.1.5 Fordelingen af kartoffelarealet før og efter optimeringen. 
 5.1.1.2 CO2-udledning for de enkelte afgrøder 
Den samlede mængde CO2 der spares, fordeles således, at den største besparelse kommer fra en 
omlægning af kartoffelarealet, mens en omlægning af hvede kun udgør en mindre del af CO2-
udslippet (Figur 5.1.1.1), på trods af, at hvede er den afgrøde, der produceres mest og optager det 
største areal. 
I den samlede CO2-udledning før optimeringen udgør hvede 58 %, kartofler 27 % og tomater 15 % 
(Figur 5.1.2.2). Efter optimeringen udgør hvede 77 %, kartofler 9 % og tomater 14 % (Figur 
5.1.2.3). Sammenlignes denne fordeling udgør udledningen af CO2 fra hvede en større del end den 
mængde, der produceres. Dette skyldes, at den gennemsnitlige udledning fra hvede ikke er blevet 
reduceret væsentligt. 
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Den mængde CO2, som spares ved omlægningen af tomatproduktionen er 1,6 mio. ton, hvilket 
svarer til en besparelse på 197 g CO2 pr hektar, der produceres af afgrøden. Den sparede CO2 fra 
tomatproduktionen udgør 18 % af den samlede besparelse for de tre afgrøder, på trods af, at 
tomatproduktionen sammenlignet med hvede og kartofler er relativt lille (Figur 5.1.1).  Dette tyder 
på at lande, der dyrker tomater, udleder relativt meget CO2. Af de tre afgrøder udgør tomat 12 % af 
den samlede produktion og står efter optimeringen for 14 % af udledning. Udledningen pr. ton 
tomater er stadig relativt høj sammenlignet med de andre afgrøder. Den gennemsnitlige udledning 
før optimeringen var 617 g CO2 pr ton, mens den efter optimeringen er faldet til 420 g CO2 pr. ton, 
hvilket svarer til en reduktion på 32 % pr. ton produceret af afgrøden.  
Ved omlægningen af hvedeproduktionen spares, der i alt 0,4 mio. ton CO2, hvilket er en tredjedel af 
hvad, der blev sparet ved omlægningen af tomatproduktionen. Den procentmæssige besparelse er på 
2,3 %. At hvede allerede udleder relativt lidt CO2 i gennemsnit, kan være en af årsagerne til, at 
hvede er den afgrøde, der produceres mest, men hvor der opnås de mindste CO2 reduktioner ved at 
optimere. 
Overordnet set kan der ved en optimering af kartoffelarealerne spares 7,2 ton CO2, hvilket er den 
højeste besparelse for de tre afgrøder. Med den nuværende kartoffelproduktion udledes, der i 
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Figur 5.1.2.1 CO2 udledningen før 
optimeringen fordelt efter afgrøde. 
Figur 5.1.2.2 CO2-udledningen fordelt efter 
afgrøde efter optimeringen. 
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gennemsnit 621 g CO2 pr. ton produceret kartofler. Dette er den højeste udledning pr. ton skarpt 
efterfulgt af tomater, der udleder 4 g mindre (i gennemsnit 617 g CO2 pr ton produceret) før 
optimeringen. Efter optimeringen udledes der i gennemsnit 145 g CO2 pr. ton kartofler. Dette gør, at 
kartofler bliver den afgrøde, der i gennemsnit udleder mindst CO2 pr. ton produceret (Figur 5.1.2.4). 
Som udgangspunkt er der derfor et stort potentiale for reduktioner ved kartofler. Dette svarer til en 
procentmæssig besparelse fra den nuværende udledning af kartoffelproduktionen på 77 % (Figur 
5.1.1.1). 
 
Figur 5.1.2.3 Den gennemsnitlige udledning for hver afgrøde før og efter i g CO2/ton. 
En omlægning til en mere CO2-reducerende fordeling af landbruget indebærer store ændringer for 
fordelingen af nogle afgrøder f.eks. kartofler og tomater, hvor fordelingen af hvede kræver mindre 
ændringer. Dette betyder tilsvarende, at der er mindre CO2 at spare ved en omlægning af hveden i 
forhold til tomater og kartofler.  
5.2 Store model 
Den store model er opbygget ligesom den lille model. Forskellen er, at flere lande og afgrøder er 
inddraget. Før optimeringen udledes der 8,9 millioner ton CO2 fra agerbruget (Tabel 5.2.1). Dette 
betyder, at CO2-udledningen er blevet reduceret med 13,3 % ved en omlægning af 
landbrugsarealerne. Denne reduktion udgør 0,20 % af Europas samlede udledning af drivhusgasser 
(eea.europa.eu: EEA greenhouse gas - data viewer). 
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De største reduktioner er fra kartoffelproduktion. Kartoffelproduktionen står for halvdelen af 
reduktionen i CO2-udledningen på trods af, at denne kun udgør 12 % af det samlede CO2-udslip 
(Figur 5.2.1). Hvede udgør over halvdelen af den samlede produktion, men her opnås der kun små 
reduktioner. 
 
 Figur 5.2.1 Samlet produktion for afgrøder i Europa. 
 Derudover sker der en reduktion i arealanvendelsen. Dette betyder, at der bliver produceret den 
samme mængde afgrøde på et mindre areal. Ved optimeringen reduceres arealanvendelsen med 6,5 
%, dette gør, at optimeringen ikke kun medfører en reduktion af CO2, men også en bedre udnyttelse 
af det tilgængelige landbrugsareal.  
Tabel 5.2.1 Dette er den totale angivelse over arealanvendelse og CO2-udledning fra produktionen 
før og efter optimering. 
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Resultater 
 Totale areal før (Ha) 57.577.202,00 
Totale areal efter (Ha) 53.805.836,98 
Totale CO2 før (ton) 0,89*107 
Totale CO2 efter (ton) 0,77*107 
CO2 mindskning (%) 13,3 
Frigivet areal (Ha) 3.771.365,02 
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5.2.1 Optimeringens konsekvenser   
Den primære produktion af byg bliver fordelt på nogle enkelte lande. Som det ses i figur 5.2.1.1 
skal lande som Rumænien, Spanien, Ukraine og Storbritannien stå for det meste af byg 
produktionen. Til gengæld skal lande som Frankrig og Tyskland, der stod for den største del af byg 
produktionen før, ikke dyrke noget efter optimeringen.  
 
 
Figur 5.2.1.1 Diagrammet viser produktion for udvalgte lande før og efter optimeringen af 
bygproduktionen. Produktionen for enkelte lande er så lav, at den ikke kan ses. 
For produktion af rug er landbruget blevet optimeret på en tilsvarende måde. Afgrødeproduktionen 
afgrænses til nogle enkelte lande, hvor CO2-udledningen er mindst. For rug skal al produktion 
flyttes til Norge og Storbritannien (Figur 5.2.1.2). En lignende tendens ses for kartofler, hvor al 
produktion skal flyttes til Spanien (Figur 5.2.1.3). Spanien har det tredjestørste udbytte pr. ha 
(Appendiks 4), næstefter Frankrig og Østrig. Produktion af kartofler i Spanien udleder mindre CO2 
end Frankrig og Østrig, hvilket er årsagen til, at størstedelen af produktionen flyttes hertil.  
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Figur 5.2.1.2 Produktion af rug for udvalgte lande før og efter optimeringen. Produktionen for 
enkelte lande er så lav, at den ikke kan ses. 
 
 
Figur 5.2.1.3 Kartoffelproduktionen før og efter optimering for udvalgte lande. Produktionen for 
enkelte lande er så lav, at den ikke kan ses. 
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5.2.2 Afgrødefordeling  
Før optimeringen stod næsten alle landene for en del af produktionen af alle afgrøder, efter 
optimeringen er der kun fem lande, som skal producere mere end en afgrøde. De lande, som skal 
dyrke to afgrøder, er Storbritannien, Spanien, Slovenien samt Luxembourg og Rumænien 
(Appendiks 7-8). Dette betyder store omlægninger for alle lande. I figur 5.2.2.1 fremgår det, 
hvordan Ungarns agerbrug koncentreres om en enkelt afgrøde. Ungarn dyrkede før noget af hver 
afgrøde med en overvægt af hvede og byg, hvor agerbruget efter optimeringen udelukkende skal 
koncentreres om havre; En afgrøde som ikke blev dyrket specielt meget før optimeringen. På figur 
5.2.2.1 ses hvordan den samlede produktion for Ungarn er faldet efter optimeringen på trods af, at 
det stadig er hele landets landbrugsareal, som bliver brugt.  
 
 
Figur 5.2.2.1 Fordeling af afgrødeproduktion i Ungarn før og efter optimering. 
Produktionen af hvede og byg er de afgrøder, som forbliver fordelt udover flere lande (Figur 
5.2.1.1), hvorimod kartofler, rug og bønner afgrænses til et eller to lande (Figur 5.2.1.2; appendiks 
7-8).  
Bønner og kartofler er de to afgrøder, hvor der sker meget store ændringer i fordelingen af 
dyrkning. Kartofler skal efter optimeringen kun dyrkes af ét land (Figur 5.2.2.2); Spanien. Hele 
kartoffelproduktionen flyttes til Spanien, hvor den produceres med den mindste udledning. Bønner 
koncentreres til to lande; Kroatien og Slovenien. Bønner produceres med de mindste udledninger i 
Kroatien, men for at hele produktionen kan flyttes til Kroatien kræver det inddragelse af en større 
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mængde land (6058 ha). Dette vil kun bidrage minimalt til at reducere det samlede udslip, da den 
gennemsnitlige udledning for bønner (40,4 g CO2/kg) allerede er meget tæt på det mindst mulige 
udslip (40,3 g CO2/kg). 
 
Figur 5.2.2.2 Antal lande som skal dyrke de enkelte afgrøder. 
5.2.3 Den gennemsnitlige udledning 
Ved omlægningen reduceres den gennemsnitlige udledning af drivhusgasser pr. ton for afgrøderne 
(Figur 5.2.3.1). Den største optimering af det gennemsnitlige udslip er for kartofler, hvor der sker en 
reduktion på ca. 20 g pr. kg afgrøde, hvilket svarer til ca. en tredjedel. For alle afgrøder sker der en 
reduktion i den gennemsnitlige udledning af CO2 (Figur 5.2.3.1). Den procentmæssige reduktion er 
lavest for byg og dernæst hvede. Her reduceres byg med 3 % og hvede med 10 %. Dette er også de 
afgrøder, som forbliver spredt ud over flest lande efter optimeringen (Figur 5.2.2.2). Dette skyldes 
muligvis, at spredningen mellem CO2-udledningerne for byg og havre er mindst, mens kartofler og 
bønner varierer langt mere.  
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Figur 5.2.3.1 Diagrammet viser udledning af CO2 i g pr kg afgrøde før og efter optimering. 
De afgrøder hvor, der opnås de største reduktioner ved omlægning er kartofler, havre og rug skarpt 
efterfulgt af bønner (5.2.3.1). Hvis disse tal sammenlignes med, hvor mange lande afgrøderne 
fordeler sig over, er det det samme billede som tegner sig; des færre lande afgrøderne bliver spredt 
ud over, des større reduktioner opnås. Som vist i figur 5.2.1 udgjorde hvede en meget stor del af 
produktionen. Desuden er hvede den afgrøde, hvor der opnås næst mindst reduktioner 
procentmæssigt. I det samlede billede af reduktionerne udgør bønner et meget lille bidrag, dette 
skyldes, at produktionen af bønner er relativt lille (0,2 %) sammenlignet med f.eks. kartofler og 
byg. Selvom der opnås store reduktioner i den gennemsnitlige udledning ved bønner (5.2.3.1), er 
det i det store billede en meget lille reduktion, at omlægningen af bønneproduktionen bidrager med 
(5.2.3.2). 
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Figur 5.2.3.2 Dette diagram viser hvordan reduktionen i CO2-udslippet fordeler sig efter afgrøde 
angivet i procent. 
Generelt medfører optimeringen, at et lands afgrødeproduktion ændres således, at variation i 
afgrøder reduceres. Dette betyder, at landenes afgrødeproduktion bliver koncentreret til nogle 
enkelte afgrøder. Samlet har det bevirket, at der ikke kun opnås reduktioner i udledningen, men at 
den samlede produktionen kan dyrkes på et mindre areal.  
5.3 Følsomhedsanalyse 
Dette afsnit omhandler standardafvigelser af udbyttet for alle landes produktion af afgrøder samt en 
gennemgang og analyse af skyggepriser, mulig forøgelse af hektar og mulig mindskning af hektar. I 
modellerne bliver der brugt det gennemsnitlige udbytte for en periode på 11 år. I denne periode vil 
udbyttet sandsynligvis variere, og der kan derfor udregnes en standardafvigelse samt den 
procentmæssige variation. Den procentmæssige variation angiver, hvor mange procent udbyttet for 
en afgrøde varierer med i forhold til den gennemsnitlige værdi for udbyttet. 
5.3.1 Standardafvigelse 
Standardafvigelsen udregnes med følgende formel: 
Formel 5.3.1. 𝐬𝐭𝐚𝐧𝐝𝐚𝐫𝐝𝐚𝐟𝐯𝐢𝐠𝐞𝐥𝐬𝐞 = √
∑(𝐱−?̅?)𝟐
𝐧−𝟏
 
Her er ?̅? = den gennemsnitlige værdi, hvor x = værdierne og n = antal af værdier. 
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I appendiks 10 ses standardafvigelsen for den store model. Appendiks 11 viser dernæst den 
procentmæssige variation for den store model, og er udregnet på følgende måde:  
Formel 5.3.2: 𝐏𝐫𝐨𝐜𝐞𝐧𝐭𝐦æ𝐬𝐬𝐢𝐠𝐞 𝐬𝐭𝐚𝐧𝐝𝐚𝐫𝐝𝐚𝐟𝐯𝐢𝐠𝐞𝐥𝐬𝐞 =
𝐬𝐭𝐚𝐧𝐝𝐚𝐫𝐝𝐚𝐟𝐯𝐢𝐠𝐞𝐥𝐬𝐞
𝒈𝒆𝒏𝒏𝒆𝒎𝒔𝒏𝒊𝒕
∙ 𝟏𝟎𝟎 
 
Figur 5.3.1 Oversigt over de 5 største og 5 mindste afvigelser for den store model. Grøn markerer 
de største og blå markerer de mindste. 
I appendiks 12 er tilsvarende standardafvigelser og procentmæssige variationer for den lille model. 
Her er den største procentmæssig afvigelse Tjekkiets produktion af tomater med 20,8 %, og den 
mindste er Italiens produktion af kartofler. De 5 største og 5 mindste procentmæssige afvigelser kan 
ses på figur 5.3.1 og figur 5.3.2 for begge modeller. 
 
Figur 5.3.2 Oversigt over de 5 største og 5 mindste afvigelser for den lille model. Grøn markerer 
de største og blå markerer de mindste. 
Den største procentmæssige variation for den store model er Kroatiens produktion af bønner, hvor 
den mindste er Østrigs produktion af kartofler (Figur 5.3.1). Variationen kan være en indikator for 
hvor stort udsving der er for afgrødens udbytte i det pågældende land og kan dermed have 
betydning for risikoen for at flytte produktionen af afgrøder til lande med høje standardafvigelser. 
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Dette kan have betydning for bønneproduktionen, da hele produktionen flyttes til Kroatien, hvor der 
er en høj standardafvigelse for udbyttet.  
5.3.2 Følsomhedsrapport 
Solver / problemløser-funktionen i Excel er benyttet til at foretage en følsomheds rapport, som kan 
ses i appendiks 13. Denne rapport viser slutværdi, skyggepris, mulig forøgelse og mulig reduktion, 
som vil blive forklaret nedenfor.  
Slutværdien er den værdi som modellen er endt op med for det enkelte lands areal og totale 
produktion. 
Skyggepris er forklaret tydeligere i afsnittet om lineær programmering (Kapitel 3). I dette tilfælde er 
skyggeprisen et udtryk for hvor meget, der kan reduceres i den totale CO2-udledning, hvis der bliver 
inddraget en hektar mere til det givne land. Enheden for skyggeprisen i den store model er ton 
CO2/ha, hvor enheden er g CO2/ha for den lille model. For eksempel kan den totale CO2-udledning 
reduceres med 63 kg CO2, hvis Danmark inddrager en hektar mere i den store model. Irlands 
skyggepris er ca. -0,1 ton CO2/hektar og er det land med den højeste skyggepris i den store model, 
hvor Sverige har den laveste med -1,3∙10-6 ton CO2/hektar i den lille model. Da skyggeprisen 
indikerer hvor meget CO2 som kan spares, vil de laveste værdier for skyggepriserne være lig de 
største reduktioner i drivhusgasudledningen. Hvis der inddrages ekstra arealer, vil disse lande give 
det bedste resultat med henblik på mindre CO2-udledning. Slovakiet har den højeste skyggepris med 
-0,0016 ton CO2/hektar i den store model, hvor Tjekkiet har den højeste med -9,8∙10-8 ton 
CO2/hektar i den lille. Hvis disse lande inddrog mere areal, vil det have den mindste effekt på CO2-
udledningen.  
Mulig forøgelse er den værdi i hektar det givne land kan forøges med, og stadig minimerer CO2 -
udledning, med henblik på skyggeprisen. Hvis den mulige forøgelse overskrides, vil det resultere i 
en ny optimering. For eksempel, hvis Danmark, i den store model, forøger sit landbrugsareal med 
ca. 1,5 mio. hektar, vil der forekomme en reduktion i CO2-udledningen på 63 kg CO2 pr hektar. 
Mulig reduktion viser hvor mange hektar, der maksimalt må fjernes, før det vil føre til en anden 
model løsning (ligesom for ’’mulig forøgelse’’). For eksempel, hvis Danmark mindsker sit 
landbrugsareal med ca. 1,2 mio. hektar, vil det resultere i en ny løsning og Danmarks 
landbrugsareal (for disse afgrøder) vil være mindsket med ca. 80 %. 
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6 Diskussion 
6.1 Kritik af data  
Det har været vanskelligt at indsamle data for afgrøders drivhusgasudledning. Det har derfor været 
nødvendigt at foretage en række generaliseringer og antagelser undervejs. Data er derfor forbundet 
med usikkerheder og dette har derfor betydning for udfaldet af modellen samt validiteten af 
resultaterne.  
Tekstboks: Kartofler 
Udbytte for kartofler varierer mellem lande (FAOSTAT, læst den 25/3/2014.). Denne forskel kan 
skyldes mange forskellige faktorer, så som temperatur, jordbundsforhold, vandingsforhold, 
kartoflens sort mm. Vandingsforhold for kartofler er meget forskellige, da faktorer såsom 
roddybde, nedbør, og markkapacitet, er forskellige fra område til område (Vreugdenhil et al., 
2007). 
Kartofler vokser bedst i en porøs jord. Dette giver kartoflen mulighed for at sprede sit rodnet, og 
derved øge optagelse af vand og mineraler. Jorden skal dog helst have en høj markkapacitet, da 
dette giver kartoffelplanten tid til at optage så meget vand til sig som muligt (Vreugdenhil et al., 
2007). 
Vækstbetingelser  
Temperatur er en af de vigtigste faktorer der havde indflydelse på kartoflens vækst. Den optimale 
rodtemperatur fx kartoffelsorten ’Russet Burbank´ er omkring 16 °C. Høje jordtemperaturer er med 
til, at forsinke knoldvæksten (Dwelle & Love, 2013). 
Det er nødvendigt at udvikle produktive planter for, at få maksimal knoldvækst. Dette kræver 
mange væsentlige næringsstoffer, som tilføres i form af gødning i den rette mængde.  Der er to 
måder hvorpå det kan risikeres, at få nedsat knold produktion og det er, hvis der både er overskud 
eller underskud af gødning. For eksempel kan overgødskning resulterer i ubalance i næringsstoffer, 
som dermed forsinker knoldvæksten (Dwelle & Love, 2013). Vandtilførsel er væsentlig for 
kartoffelproduktion, idet en overdreven vanding kan reducere knoldvæksten, ved at begrænse 
plantens næringsstofoptagelse. Endvidere vil den blive mere modtagelighed overfor sygdomme 
(Dwelle & Love, 2013). 
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For den lille model er data for drivhusgasudledning indsamlet fra forskellige rapporter. Der er som 
udgangspunkt foretaget en interpolation, som medfører, at det for en andel af landene ikke er den 
reelle udledning af drivhusgasser, som bruges i modellen. Udledningen af drivhusgasser minder 
ikke nødvendigvis om nabolandenes, blot fordi de er tæt på hinanden og har lignende klimatiske 
forhold. Dette medfører, at der er usikkerheder forbundet med resultatet af optimeringen. 
Data er indsamlet fra forskellige rapporter. Detaljegraden samt inddragelse af faktorer varierer 
rapporterne imellem. Dette gør resultaterne svære at sammenligne direkte. 
6.1.1 lille model 
I data for hvede i Danmark (Mogensen et al., 2011) er udledningen af drivhusgas ved 
gødningstilførsel medregnet. Der tages udgangspunkt i, at tilførslen af gødning udelukkende 
kommer fra kunstgødning. Derudover er forarbejdningen af afgrøderne inddraget i opgørelsen over 
drivhusgasudledning. Dette medfører, at udledningen af drivhusgasser stiger, da det kræver energi 
at forarbejde afgrøderne.   
For kartofler i Sverige (Carlsson-Kanyama, 1998) blev en større andel af afgrødens cyklus taget 
med end i kartoffeludledningen i andre rapporter. For disse data blev transport inkluderet som en 
kilde til udledning af drivhusgasser (Figur 6.1.1.1). Det vurderes i en rapport fra FAO (2013a), at 
transport ikke har en markant indvirkning på udledning af drivhusgasser fra landbruget. Dog 
medfører inddragelse af data for transport en øget udledning af drivhusgasser. Graden af transports 
indflydelse er dog ikke tydeliggjort i rapporten af FAO (2013a). 
Derudover var der en større detaljegrad i forbindelse med de processer, som finder sted i 
landbruget. Denne detaljegrad tydeliggøres i Figur 6.1.1.1 Data fra Carlsson-Kanyama (1998) 
indbefattede udledning ved inputs som gødning, energi til fremstilling af gødning, benzin til 
traktorer, kunstvandingspumper, kølemidler i transportmidler, opbevaring af gødning m.m. 
(Carlsson-Kanyama 1998). I artiklen af Moudry et al. (2012) inddrages tilførsel af gødning, men det 
er ikke præciseret om inddragelsen af gødning også indbefatter fremstilling af dette.  
Denne forskel i inddragelse af faktorer kan have betydning for sammenligning af data. Det må 
formodes, at udledningen fra Carlsson-Kanyama (1998) er større, da flere faktorer er inddraget og 
en optimering kan medføre en fejlagtig omlægning af landbrugsarealer, som kunne øge udledning af 
drivhusgasser. Overordnet kan det konkluderes, at der mangler entydig måde at måle CO2 på for, at 
man kan regne og arbejde på en reduktion af CO2-udslippet. Udregningen af udledningen af 
drivhusgasser er opgjort på forskellige måder rapporterne imellem og dette kan skabe yderligere 
variation i CO2-udslippet.  
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Figur 6.1.1.1 (Carlsson-Kanyama 1998) Afgrødens cyklus er opstillet sammen med energiinputs, 
som påvirker udledning af drivhusgasser. Data som er indsamlet for udledning af drivhusgasser 
vises inden for den firkantede afgrænsning. 
Tilsvarende er der en forskel i hvornår artiklerne er publiceret. Der er en forskel på 14 år i indsamlet 
data for kartofler, imellem rapporterne af Carlsson-Kanyama (1998) og Moudry jr. et al. (2012). 
Dette kan medføre usikkerheder, når data over udledning skal sammenlignes. Der kan over denne 
tidsperiode være sket ændringer i en række faktorer, som påvirker landbruget. Dette kan være i 
forbindelse med gødning og gødningstilførsel. Nye restriktioner i landbruget kan have medført, at 
gødningstilførslen er reduceret. Dette medfører, at der vil være en lavere udledning af drivhusgasser 
fra data i nye artikler. Det er derfor ikke muligt at lave en direkte sammenligning af data, da tilførsel 
og udledning skal være med de samme restriktioner.  
6.1.2 Store model 
For den store model er der brugt data fra FAOSTAT. Data for drivhusgasudledningen er i CO2-
ækvivalenter. Dertil er udledningen af CO2 ikke inddraget. Dette skaber et mere præcist datasæt 
over udledning af drivhusgasser, da CO2 ikke har indflydelse på den samlede udledning af 
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drivhusgasser fra marken. Data, som er brugt, har været for planterester på marken. Med dette 
forstås de rester, som efterlades på marken efter afgrøden er høstet. I rapporten er det blevet antaget, 
at disse tal repræsenterer et troværdigt billede af den pågældende afgrødes udledning af 
drivhusgasser i de forskellige lande. Dette skyldes at planteresterne er givet ud fra den enkelte 
afgrøde og dette giver et nuanceret billede af udledningen fra landbrug, da planteresterne udleder 
forskellige mængder af drivhusgasser landene imellem (Appendiks 6).  
Planterester repræsenterer dog ikke den reelle udledningen fra afgrøden, men eftervirkningen af 
høsten. Ved høst anvendes forskellige metoder fra land til land og mængden af rester på marken kan 
derfor tilsvarende variere. Dette har betydning for, hvor stor udledningen fra resterne bliver og dette 
kan føre til en øget usikkerhed forbundet med data for udledningen. Udledning af drivhusgasser fra 
rester stiger med mængden af rester på marken (FAO 2013a).  
Planterester er derudover kun én af en række faktorer, som påvirker udledning af drivhusgasser fra 
landbruget (Figur 6.1.2.1, Tubiello et al., 2013). Det fremgår af figur 6.1.2.1, at planterester kun 
udgør 3 % af den samlede udledning af drivhusgasser fra landbruget. Figur 6.1.2.1 viser ikke kun 
udledning for agerbrug, men den samlede udledning for landbrugssektoren. Dermed kan der være 
usikkerheder forbundet med fordelingen af faktorerne, da husdyr fordøjelse optager omkring 40 % 
af den samlede udledning. En inddragelse af andre faktorer som gødningstilførsel, kunstvanding og 
opvarmning til afgrøder (fx drivhuse til tomater), kunne ændre udfaldet af modellen. Data til den 
store model er dermed ikke fyldestgørende nok i forhold til udledning af drivhusgasser fra 
landbruget. Begrænsningen i denne sammenhæng har været tilgængelighed af præcise data for 
produktionen.  
 
Figur 6.1.2.1 (Tubiello et al., 2013) Diagrammet viser den samlede udledning af drivhusgasser i 
landbruget og hvordan den er fordelt imellem forskellige faktorer. 
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6.2 Vurdering af resultater 
6.2.1 Lille model 
Omlægningen skaber, som udgangspunkt, en reduktion i udledningen af drivhusgasser (tabel 5.1.1). 
Reduktionerne fra den lille model er begrænset til relativt få lande og få afgrøder. Hvis landbruget i 
Europa for alvor skal optimeres, kræver det at langt flere lande og afgrøder inddrages. Dette vil 
kunne bidrage til, at der opnås større reduktioner med en tilsvarende større omlægning. Den lille 
model kan bruges til at give et billede af, hvilke mulige reduktioner en omlægning af agerbruget 
kan medføre.  
De afgrøder, som er valgt, dækker et relativt bredt spekter af agerbruget. Dette skyldes, at 
variationen imellem energiinputtet samt klimaforholdene for de tre afgrøder varierer. En afgrøde, 
som tomater, kræver forskellige mængder af energi alt efter om den dyrkes i drivhus (Danmark) 
eller kan vokse i det fri (Spanien) (Madpyramiden.dk: Transport og klima). Der er tilsvarende stor 
variation i den geografiske placering af afgrøderne. Alle lande dyrker alle afgrøder, men 
mængderne varierer meget fra land til land. Hvor alle lande dyrker relativt meget hvede, er 
tomatproduktionen koncentreret om nogle få lande og kartoffel produktionen fordeler sig over 
mange lande, men med meget store udsving i størrelsen af produktion og dyrkningsareal.  
Hvede  
Det er kun meget få ændringer, der skal til for at ændre hvedeproduktionen til det optimale. Dette 
kunne tyde på, at den nuværende fordeling af hvedeproduktionen allerede er tæt på noget, som er 
optimalt i forhold til CO2-udledning. Den lille reduktion af CO2 skyldes nok nærmere en meget lille 
variation i forskellen i CO2-udledningen landene imellem, pga. manglende data og der derfor er 
lavet en interpolation. Forskellen mellem den største og den mindste udledning af CO2 for 
afgrøderne er den mindste for hvede sammenlignet med kartofler og tomater. Dette gør, at de 
mulige besparelser ved at flytte hveden er mindre end for kartofler og tomater. At det kun er 
lykkedes at finde data for to forskellige lande for hvedeproduktion og at resten af CO2-
udledningerne er estimeret ud fra disse to opgørelser, gør resultaterne for optimeringen af hvede 
usikre. Data til udledning fra hvede stammer fra hvede i Danmark og Tjekkiet. Ud fra dette er 
Tyskland og Sveriges sat til at være det samme som for Danmark, mens Spanien, Italien og Østrigs 
er blevet sat til det samme som Tjekkiet. Dette er en meget grov aggregering, hvilket medfører, at 
resultatet bliver usikkert, da der sker mindre variation i CO2 data. Usikkerheden skyldes, at 
udledningen af CO2 under produktionen kan afhænge af mange faktorer. Dette gælder fx for 
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udledningerne fra hvedeproduktionen i Spanien og Tjekkiet, som er lande der ligger relativt langt 
fra hinanden i Europa. Løsningen for hvede skal derfor tages med flere forbehold end kartofler og 
tomater, hvor det var muligt at finde flere data. Dog afhænger resultaterne af hinanden og en 
ændring i omlægningen af hvede har indflydelse på omlægningen for de resterende afgrøder. De 
relativt usikre data for hvede gør derfor, at alle resultaterne i modellen kræver betydelige forbehold.  
Ud fra omlægningen øges produktionen af hvede i de fleste lande, hvor der allerede produceres 
hvede. Dette kan tyde på, at produktionen af hvede allerede er placeret de steder, hvor den 
produceres optimalt. 
Kartofler  
Dataene for udledninger fra kartofler varierer mere, fordi det her har været muligt at finde flere 
data, samtidig er kartoflen den afgrøde, hvor der opnås de største reduktioner. Dette kunne tyde på, 
at des mere udledningerne varierer, des større muligheder for reduktioner. For kartofler er det 
muligt at flytte hele produktionen til lande, hvor produktionen udleder færrest drivhusgasser. Dette 
gør, at kartoffelproduktionen opnår maksimale reduktioner og det er derfor ikke muligt at reducere 
denne yderligere ved inddragelse af flere agerbrugsarealer. Den store reduktion ved en omlægning 
af kartoffelproduktionen tyder på, at den måde kartoffelproduktionen er fordelt på, på nuværende 
tidspunkt, ikke er det optimale og en omlægning kan derfor give betydelige besparelser. 
Tomater 
Det samme billede for kartofler, tegner sig for tomater. Tomater er den afgrøde, hvor forskellen 
mellem den største og mindste udledning pr. ton er størst. Årsagen til, at der på trods af store 
variationer i udledningen fra tomater, ikke opnås større reduktioner skyldes, at størstedelen af 
tomatproduktionen allerede er placeret i Spanien, hvor den produceres optimalt. Tomatproduktionen 
er den afgrøde, der har den højst mulige udledning. Det gælder fx for Danmark, hvor der udledes 
3300 g CO2 pr kg. Derfor giver en flytning af produktionen fra Danmark besparelser, fordi 
forskellen mellem Danmark og Spaniens udledninger er markant (2880 g CO2 pr kg). Danmarks 
tomatproduktion er dog relativt lille, hvilket gør, at selvom der er store besparelser pr. kg, opnås der 
ved at flytte produktionen, er besparelserne i den totale reduktion små.  
Samlet 
Hele tomatproduktionen flyttes til Spanien, hvor udledning af drivhusgasser er mindst, derfor opnås 
et maksimum for en optimering af denne afgrøde. Det samme gælder for kartofler, hvor det 
udelukkende er Østrig og Tjekkiet, der skal dyrke kartofler. Disse lande er lige effektive til at dyrke 
kartofler i forhold til drivhusgasudledninger. Derfor er det efter optimeringen ikke muligt, ved 
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inddragelse af mere landbrugsareal, at optimere kartoffelproduktion yderligere. Ifølge optimeringen 
er det ikke muligt at flytte hele hvedeproduktionen til lande, hvor hvedeproduktionen udleder 
færrest drivhusgasser. Dette kan skyldes en begrænsning i landbrugsarealer for landene. Men den 
primære grund kan være, at der er begrænset mængde data og udledningen af drivhusgasser fra 
hvedeproduktionen repræsenterer dermed ikke et troværdigt billede af virkeligheden. Der kan opnås 
yderligere reduktioner på hveden, hvis der inddrages mere jord til landbrug (skyggeprisen). 
Yderligere reduktioner vil fx kunne opnås, hvis Danmark, Sverige eller Tyskland inddrog mere 
landbrugsareal. Da hvede er den afgrøde, der i dette eksempel dyrkes suverænt mest af (67 % af den 
samlede produktion) kræver det, at store områder omlægges til landbrug, hvis hele produktionen 
skal opnå de optimale reduktioner.  
Selvom dataene til modellen er relativt usikre, kan det generelle billede som modellen tegner godt 
bruges. Det er fx muligt at opnå en reduktion ved omlægning af afgrøder, samt at en omlægning af 
tomat og især kartoffelproduktionen kan give reduktioner i drivhusgasudledningen (Figur 5.1.1.1). 
6.2.2 Den store model 
Data for CO2-udledningerne er kun forbundet med afskaffelsen af rester. Derfor danner den store 
model ikke et komplet billede af, hvordan drivhusgaseffekten bliver påvirket af produktion af 
afgrøder. Data afspejler hvordan landene imellem bearbejder afgrøder, og hvilken effekt det kan 
have på drivhusgasudledningen. Som tidligere nævnt udgør udledninger fra rester af produktionen 
kun omkring 3 % af det samlede udslip fra hele produktionen. Den er derfor ikke repræsentativ for 
hele udledningen fra produktionen.  
Modellen viser, at den måde som landbruget er struktureret på, på nuværende tidspunkt, ikke er 
optimal i forhold til CO2-udledning.  
Højere udbytte af nuværende landbrugsarealer 
I forbindelse med omlægning af agerbrugsarealer, sker der en optimering, der ikke kun indebærer 
en minimering af CO2-udledningen, men også en bedre udnyttelse af de tilrådehavende 
landbrugsarealer. De arealer, som frigives giver mulighed for nye måder at anvende arealet på, der 
yderligere kan bidrage til en reducering af drivhusgasser, fx ved anlægning af skov.  
Reduktionen af drivhusgasser på 13 % af den totale CO2-udledning. En minimering af dette viser, at 
den nuværende dyrkning af afgrøder kan blive optimeret, både med hensyn til CO2-udledning, samt 
brug af arealer.  
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Ændringen i produktionen er skævt fordelt, sådan at nogle lande vil få forøget deres samlede 
produktion af fødevarer. For eksempel skal Ungarn udelukkende producere havre efter 
optimeringen, og dette gør, at deres samlede produktion falder med ca. 2,5 mio. ton. Omvendt 
betyder dette, at andre landes produktion stiger. Dette illustrerer, at optimeringen ikke medfører, at 
afgrøder flyttes derhen, hvor de produceres mest effektivt. I en yderligere undersøgelse vil det være 
interessant at inddrage produktionen pr. hektar som en parameter at optimere på, for at undersøge 
hvor meget landbrugsjord, som kan frigives, samtidig med at CO2-udslippet mindskes.  
Afgrødefordelingen  
I denne model inddrages fem afgrøder med en overvægt af korn (byg, hvede, rug og havre), hvor 
det kun er kartofler og bønner, som ikke falder under denne kategori. Optimeringen vil højst 
sandsynligt give andre resultater, hvis et mere varieret udvalg af afgrøder blev inddraget. Dette 
kunne fx være en afgrøde som majs, der er den afgrøde, der dyrkes næst mest af på verdensplan 
(syngenta.com: Majs) og derfor en relevant afgrøde at inddrage. 
Størstedelen af landene efter optimeringen skal primært stå for produktionen af en enkelt afgrøde. 
Der er ikke nødvendigvis en sammenhæng mellem de afgrøder, som landene producerede før 
optimeringen og dem, som de skal producere efter. For eksempel skal Rumænien, som før 
producerede en del bønner, kun dyrke byg og havre, mens Slovenien kun skal dyrke bønner. Dette 
medfører store omlægninger, fordi landenes skal specialisere sig i en eller to afgrøder.   
Denne specialisering kan have både fordele og ulemper. En fordel er, at der spares CO2, mens en 
ulempe kan være, at en evt. sygdomme i afgrøden kan spredes hurtigt, og derved ødelægge store 
dele af den totale produktion. Denne faktor diskuteres under kritik af modellen. En anden ulempe er 
at udbyttet fra dyrkningen af en afgrøde kan være svingende. Kroatien skal stå for størstedelen af 
produktionen af bønner, selvom det er det land, hvor standardafvigelsen for udbyttet er størst. Dette 
skaber en variation i udbyttet og dermed en usikkerhed i mængden, som produceres.  
Ifølge den store model skal Letland og Litauen ikke stå for nogen form for produktion af afgrøder. 
Dette kan skyldes, at de afgrøder, som er inddraget, ikke er afgrøder, som Letland og Litauen er 
mest optimale til at dyrke i forhold til reducering af drivhusgasser. Dette betyder derfor ikke, at 
Litauen og Letlands landbrug udleder flere drivhusgasser end andre landbrug men blot, at de 
afgrøder, som er inddraget i modellen, ikke dækker et bredt nok spektre af afgrøder. Dette kan have 
store økonomiske konsekvenser for Letland og Litauen. I rapporten er det økonomiske aspekt ikke 
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inddraget og omlægningen har konsekvenser inden for områder, som går udover dette projekts 
fokusområde.  
Mulige reduktioner 
Bønner kan produceres med de mindste udledninger i Kroatien. Hvis bønneproduktionen skal 
omlægges, så den udleder mindst CO2, kræver det, at hele bønneproduktionen flyttes til Kroatien. 
Dette vil kræve inddragelse af en større mængde land (6058 ha) og vil kun bidrage minimalt til at 
reducere det samlede udslip. Dette skyldes, at den gennemsnitlige udledning for bønner (40,4 g 
CO2/kg) allerede er meget tæt på det mindst mulige udslip (40,3 g CO2/kg). Bønneproduktionen er 
derfor meget tæt på det optimale niveau.  
Reduktionerne for hvede og byg er mindst. Dette skyldes muligvis, at spredningen mellem CO2-
udledningerne for byg og havre er mindst, mens kartofler og bønner varierer langt mere. 
Variationen imellem største og mindste udledning gør, at det er muligt at opnå større reduktioner 
ved en omlægning, såfremt der er tilstrækkeligt med landbrugsareal til rådighed. Hvede- og 
bygproduktionen er de afgrøder, der produceres mest og dermed også dem, der kræver det største 
areal. Derfor kan hvede- og bygproduktionen ikke, koncentreres så størstedelen af produktionen 
foregår i ét land og på den måde opnå et niveau, som er på det minimale for udledningen af CO2. 
I modellen giver omlægning af kartofler de største fordele ved en optimering, både af CO2 samt 
bedre udnyttelse af landbrugsarealet. Kartoflen udgør 12 % af den samlede produktion og 53 % af 
den samlede reduktion af CO2-udslippet. På trods af, at den langt fra er den største afgrøde, er det 
en optimering af denne, som giver de mest markante resultater. Hele kartoffelproduktionen kan 
flyttes til Spanien, hvilket er årsagen til de store reduktioner, da Spanien udleder mindst CO2 ved 
kartoffelproduktion. I modellen er der mange lande, hvor det ikke har været muligt at finde data for 
kartoffelproduktionen og denne er derfor blevet sat til nul. Dette betyder, at kartoffelproduktionen 
højst sandsynligt er meget underestimeret. I en model med flere data er det ikke sikkert, det vil være 
muligt at flytte hele produktionen til ét land og dermed opnå minimal udledning. 
Underestimerede resultater 
Udledninger fra CO2 er kraftigt underestimerede i denne model, da de kun udgør 3 % af det samlede 
udslip fra produktionen. I analysen blev det beregnet, at reduktionen fra den store model udgjorde 
0,21 %. I en model, hvor det er data, der gælder hele udledningen, ville denne udledning være langt 
større. Det er derfor ikke usandsynligt, at reduktionerne ved en omlægning kan udgøre en større del 
af Europas samlede udslip. 
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6.2.3 Sammenligning 
De to modeller adskiller sig væsentlig fra hinanden i forhold til detaljegrad. Den lille model 
indeholder data for CO2-udledningen, som inddrager flere parametre for udledningen og de 
drivhusgasser, som bliver udledt i forbindelse med dette, mens data for den store model kun 
indeholder udledninger fra afgrøderester. Detaljegraden i antal lande og afgrøder, som inddrages, er 
forskellig for de to modeller. Dette medfører, at der er afgrøder og lande, som ikke kan 
sammenlignes. Forskellen i antal lande og afgrøder har indflydelse på, hvor repræsentativ modellen 
bliver. Ved kun at tage udgangspunkt i tre afgrøder dannes der ikke et dækkende billede af 
agerbrugsproduktionen i Europa, hvorimod flere lande og afgrøder er inddraget i den store model. 
Den store model tegner et billede af hele systemet (Europa), men med mere upræcise data omkring 
CO2-udledning, hvor den lille model giver et mere præcist billede af reduktionerne for få lande, da 
data for CO2 er mere præcise for denne model. 
For begge modeller sker der en optimering af agerbrugsproduktionen, som medfører en reduktion i 
udledningen af drivhusgasser. Denne reduktion er henholdsvis på 13 % for den store model og 27 % 
for den lille model. Denne forskel indikerer, at der sker en mere fordelagtig optimering for den lille 
model. Dette kan være et resultat af, at udledningen af drivhusgasser er større i den lille model og 
omlægningen dermed kan reducere flere kilder til udledning, da en omfordeling kan have større 
indvirkning på flere parametre, som kan reducere den samlede udledning af drivhusgasser.  
For de afgrøder, som bliver anvendt i begge modeller, er der en markant højere udledning af 
drivhusgasser for den lille model. Dette kan skyldes, at flere data for drivhusgasudledning er 
medtaget. Denne variation i inddragelse af data gør det svært at sammenligne de to modeller, da der 
ikke er taget udgangspunkt i de samme parametre. 
I den lille model er Spaniens landbrug ineffektivt, da der udledes høje mængder CO2. Det areal, 
som bliver ubenyttet i den lille model, er derfor udelukkende fra Spanien. Derimod bruges hele 
Spaniens areal i den store model, fordi Spanien i denne model er et af de mest CO2-effektive lande. 
Dette kan være et udtryk for variation i udledningsdata, og at afgørende parametre for udledning af 
drivhusgasser i Spanien ikke er medtaget i den store model. På den måde kan resultaterne fra de to 
modeller sættes op i mod hinanden og dette kan bruges til at vurdere resultaterne. 
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Arealanvendelse 
Både den lille og den store model bruger mindre arealer efter optimeringen. Dette betyder, at en del 
land frigøres og kan derfor bruges til plantning af evt. nye skovområder. Ved en sådan plantning af 
skovområder vil der kunne ske en lagring af CO2, hvilket kan forbedre den nuværende udledning af 
drivhusgasser. I den store model frigøres der ca. 3,8 millioner hektar land, hvor i den lille model 
frigøres 51.200 hektar land. Dette skyldes muligvis, at der er mange flere lande samt afgrøder og 
derved større agerbrugsarealer, der er inkluderet i den store model. Siden den store model 
indeholder det største totale areal, vil den give det bedste billede af, hvordan en realistisk frigørelse 
af landbrugsarealer vil se ud.  
Produktion 
Modellerne opnår lignende resultater for kartofler. I begge modeller er det denne afgrøde, hvor der 
opnås de største reduktioner, både hvis der ses på det samlede udslip og hvor meget den 
gennemsnitlige udledning reduceres med. Omlægning af kartoffelproduktionen har dog to meget 
forskellige løsninger i de to modeller. I den lille model skal hele produktionen flyttes til Tjekkiet og 
Østrig, mens det i den store model er Spanien, som skal stå for hele den samlede produktion. I den 
lille model er Spanien og Italien de lande, som producerer denne afgrøde med den største udledning 
af CO2, hvorimod Spanien i den store model udleder mindst ved kartoffelproduktion, mens Østrig 
er det land, som udleder mest. Disse modstridende resultater for modellerne kan, som før, være et 
udtryk for variation i inddragelse af parametre. Modellerne kan i denne sammenhæng bruges til at 
illustrere usikkerheder ved begge løsninger.  
I begge modeller bliver en hel afgrødeproduktion flyttet til Spanien. Dette er henholdsvist 
kartoffelproduktion for den store model og tomatproduktion for den lille. I de to modeller er der 
modstridende data for Spaniens landbrug. I den lille model er dette relativt belastende for miljøet, 
mens det i den store model er et af de lande med de laveste udledninger. I den lille model af data 
direkte forbundet med produktionen og derfor skal data fra den store model tages med yderligere 
forbehold. 
I begge modeller er det generelle billede, at stort set alle afgrøder koncentreres til nogle enkelte 
lande. Hvede og byg forbliver spredt. Hvede er den afgrøde, hvor der opnås de mindste reduktioner 
i begge modeller, (næst efter byg i den store model). I begge modeller er spredningen mellem 
mindste og største udledning relativt små for hvede. Derfor kan det tyde på, at hvede er fordelt på 
en optimal måde allerede. Det kan også være et udtryk for, at der ikke er nogen lande som har 
ekstra gunstige forhold for hvedeproduktion og den derfor er spredt mere ud end andre afgrøder. 
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Derudover er hvedeproduktionen den største, hvilket begrænser den fra at blive koncentreret til et 
enkelt land, og derfor sker der ikke en lige så stor reduktion ved omlægning, da omlægningen ikke 
skaber lige så stor variation i hvor afgrøder produceres.  
6.3 Kritik af model 
En omlægning kan have konsekvenser for udbyttet af produktionen. I modellen antages det, at 
udbyttet af produktion pr. ha forbliver det samme selvom den samlede produktion af en afgrøde 
ændres. En omlægning kan dog være forbundet med en reduktion i effektivitet. Det er derfor ikke 
muligt at antage, at udbytte pr. ha ikke vil ændres, hvis produktionen, som følge af omlægning, 
ændres. Dermed kan udfaldet af modellen være forbundet med variation, da dette aspekt ikke 
medtages i modellen.  
6.3.1 Vækstbetingelser 
I modellen tages der kun udgangspunkt i en omlægning som redskab til reduktion af drivhusgasser. 
Dermed er der en del andre faktorer, som ikke er medtaget i modellen, men som kunne have 
indflydelse på udledningen af drivhusgasser. En af disse er vækstbetingelser for afgrøden. Vækst af 
afgrøden påvirker, hvor stor produktionen bliver (FAO, 2013a).  Da vækstbetingelser kan være 
forskellige afgrøder imellem, kan en omlægning bevirke, at vækstbetingelserne forringes, da 
afgrødeproduktionen omlægges, uden at faktorer som påvirker vækstbetingelserne kan omlægges. 
Ved forringede vækstbetingelser sker der en reduktion i produktionen (FAO, 2013a). Dette sker på 
baggrund af, at udbyttet for afgrøden forringes. Dette har til følge, at optimeringen ikke er 
bæredygtig i den forstand, at reduktionen af drivhusgasser ikke vil forblive den samme. Ændringer 
for afgrødeproduktion vil ændre udbyttet og det kan derfor være nødvendigt at foretage en ny 
omlægning for at bevare den ønskede produktion. Afgrødeproduktion vil som udgangspunkt stige, 
hvis temperatur og fugtighed i jorden stiger (Petersen, 1994; Tersbøl & Andreasen, 2002). Der kan 
dog være undtagelser, hvilket for eksempel gælder for kartoffelproduktionen. 
Kartoffelproduktionen i den store model skal flyttes til Spanien (Figur 5.2.1.3). Dette kan have 
betydning for kartoflens vækst, da den er afhængig af temperaturen (Dwelle & Love, 2013). I 
Spanien er temperaturen højere end andre steder i Europa og da kartoflen kræver en forholdsvis lav 
temperatur for at udvikle sine knolde (Dwelle & Love, 2013), kan det have indflydelse på, hvor 
store knoldene bliver og dermed hvor mange næringsstoffer kartoflen optager, hvilket har betydning 
for udbyttet af kartoffelproduktionen. 
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6.3.2 Faktorer, som påvirker vækstbetingelser 
Vækstbetingelserne påvirkes af en række faktorer, såsom bearbejdning af marken, hvorved der kan 
forekomme en øget udledning af drivhusgasser. For at finde den optimale løsning til reduktion af 
drivhusgasser er det nødvendigt at inddrage disse parametre i modellen. En omlægning af 
produktionen kan ikke reducere udledning fra alle faktorer, da det er processer, som man ikke kan 
styre eller som er bestemt ud fra det specifikke område og dyrkningsmetode for landbruget.  
Jordens komponenter er specifikke for den enkelte mark og dette har betydning for 
vækstbetingelserne, da jordtypen er med til at styre hvor meget ilt, vand og plads en afgrøde har til 
rådighed (Østergaard, 1991; Boeckx & Cleemput, 2001 Tersbøl & Andreasen, 2002). Når 
vækstbetingelser for afgrøder er optimale, optager de flere næringsstoffer. Dette medfører, at færre 
næringsstoffer indgår i denitrifikation (FAO, 2000) og dermed bliver udledt som N2O. Derudover 
har jordens porøsitet og fugtighed indflydelse på udledning af CH4, da CH4 dannes under anaerobe 
forhold (Boeckx & Cleemput, 2001). En øget markkapacitet, som fremkommer i forbindelse med 
lerjorde, øger fugtigheden i jorden. Dette kan forårsage større denitrifikation, hvorved N2O 
diffunderer (Boeckx & Cleemput, 2001; FAO, 2001). Det er derfor nødvendigt at have afgrøder på 
marken, så næringsstoffer kan optages, inden der sker en denitrifikation (Kristensen & Olesen, 
1998). For, at afgrøden kan optage næringsstofferne, er den nødt til at være i ordentlig vækst. En af 
faktorerne til dette er jordens porøsitet, som styrer hvordan afgrødens rodsystem etableres 
(Berthelsen & Fenger, 2005). Dette betyder for kartoflen, at jorden skal være porøs, da væksten 
ellers kan hæmmes (Vreugdenhil et al., 2007). Udledningen af drivhusgasser påvirkes dermed af 
jordens egenskaber og denne er derfor en relevant faktor at inddrage i modellen.  
Bearbejdning af marker påvirker afgrøders vækstbetingelser og har derigennem betydning for 
udledning af drivhusgasser. Ved at foretage en mere kontrolleret bearbejdning, hvor marken bliver 
påvirket minimalt af maskiner, vil det kunne reducere muligheder for kompakte jorde, som 
forringer afgrøders vækst (Eberhardt, 1995; FAO, 2013a). Bearbejdning af marken afhænger af det 
enkelte landbrugs arbejdsform og er derfor ikke medtaget i modellen. 
Gødning 
Da gødning har et højt indhold af NOx, kan en reducering i brug af gødning medføre mindre 
udledning af drivhusgasser. En reducering i udledning af drivhusgasser fra gødning sker både på 
baggrund af den direkte udledning af drivhusgasser ved gødskning på marken, og for fremstilling af 
gødningsmidler (FAO, 2000).  Reduktion kan ske ved, at gødningstilførslen bliver matchet 
afgrøders behov for næringsstoffer, så der ikke sker en overgødskning af jorden (FAO, 2013a).   
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Ved brug af alternative gødningsmidler, såsom bælgplanter som grøngødning, kan udledning af 
drivhusgasser, herunder CH4, reduceres (FAO, 2013a), da bælgplanter i en symbiose med Rhizobie-
bakterier, kan optage N2 (Mulvaney & Robbins, 2011).  
Kunstvanding 
En vækstbetingelse for afgrøder er tilgængelighed til vand. Ved at gøre vandtilførsel til afgrøder 
mere effektiv kan håndteringen af vand i landbruget optimeres. Dette medfører, at mindre vand går 
til spilde, fx i form af afstrømning, hvor vand fjernes fra systemet igennem jorden. Dermed kan der 
bruges færre ressourcer på tilførsel af vand til afgrøder igennem kunstvanding og den mængde 
drivhusgasser, som bliver udledt ved kunstvanding, vil derigennem kunne reduceres (Boeckx & 
Cleemput, 2001; FAO, 2013a). Landbrugssystemer, hvori kunstvanding indgår, bruger som 
udgangspunkt større mængder gødning end ikke kunstvandede landbrugssystemer. Dertil kan en 
omlægning af afgrøder reducere udledningen af drivhusgasser, da dette kan resultere i, at afgrøder 
bliver tilpasset steder, hvor den rette tilførsel af vand er naturligt til stede (FAO, 2013a). Dette 
aspekt er dog ikke medtaget i modellen og der bliver i optimeringen ikke taget hensyn til, om 
omlægningen vil kræve en øget kunstvanding. I denne sammenhæng har markkapaciteten en 
betydning for tilgængeligheden af vand (FAO, 2013a). Dermed mindskes afstrømningen og ved 
afgrødedække på marken kan vandet optages af planterne og behovet for ekstra tilførsel af vand 
reduceres (FAO, 2013a).  
For at inddrage planters vandbehov i modellen er det nødvendigt at have kendskab til afgrødens 
behov, og dertil de områder som skal omlægges og deres tilgængelighed af vand. Tilgængeligheden 
af vand afhænger af jorden og vejrforholdene. Det er nødvendigt at inddrage alle disse faktorer for 
at finde den optimale løsning for planters vandbehov og dermed, hvor det er mest optimalt at dyrke 
en given afgrøde. Dette er endnu et aspekt, som ikke inddrages i modellen og som derfor er med til 
at skabe større usikkerhed ved resultatet af modellen. Faktorerne er på nuværende tidspunkt 
inddraget indirekte, da de påvirker det samlede udbytte. Men da en andel af faktorerne, herunder 
jordforholdene, ikke bliver flyttet ved omlægningen, er det nødvendigt at kunne adskille 
udledningen af drivhusgasser fra de forskellige faktorer, for at skabe den ideelle optimering.  
Afgrøderester 
Udledning af N2O kan stige, når salgsafgrøder fjernes fra jorden. Dette kan være forårsaget af, at 
rester af afgrøder bliver efterladt på marken. For CO2-data til den store model tages der kun 
udgangspunkt i rester på marken, som kilde til drivhusgasudledning. Disse rester kan forårsage en 
øget udledning af N2O, hvis resterne af afgrøder ligger på fugtig jord, hvilket kan resultere i 
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denitrifikation (Boeckx & Cleemput, 2001; FAO, 2001). Der er dog andre måder hvorpå 
drivhusgasser udledes fra landbruget. Dette er beskrevet tidligere i diskussionen og indbefatter 
blandt andet gødning og kunstvanding.  
Ud fra FAOSTAT er det muligt at indsamle data for udledning af drivhusgasser fra disse faktorer 
(Appendiks 15). Ved inddragelse af disse kilder til udledning af drivhusgasser kan der være en 
mulig ændring i optimeringen. For kartoffelproduktionen i den store model er al produktion flyttet 
til Spanien. Fra FAOSTAT kan den samlede udledning af drivhusgasser for landbruget findes for 
Spaniens produktion af afgrøder. Ud fra fordelingen af faktorer, som påvirker udledningen, er rester 
på marken kun ansvarlig for 4,3 % af den samlede udledning fra Spanien (Figur 6.3.2.1). Dette er en 
lille andel af den samlede udledning, hvor især gødning har en stor påvirkning på 
drivhusgasudledningen (Figur 6.3.2.1). Fordøjelsesprocesser, som står for over en tredjedel af den 
samlede udledning er medtaget, da det er en kilde til udledning af drivhusgasser i processen op til 
fremstilling af husdyrgødning.  
 
Figur 6.3.2.1 (Data fra FAOSTAT) Dette diagram viser den samlede udledning af drivhusgasser 
fra agerbrug i Spanien. 
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For en mere realistisk vurdering af udledning af drivhusgasser fra kartoffelproduktionen i Spanien 
skal en gennemsnitsværdi af drivhusgasudledningen for hele landbruget findes. Dette foretages ved 
formel 6.3.2.1. 
Formel 6.3.2.1:       
𝐶𝑂2−æ𝑣𝑘𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟
𝑙𝑎𝑛𝑑𝑏𝑟𝑢𝑔𝑠𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙
→ 𝑡𝑜𝑛 𝑝𝑟. ℎ𝑎 
For Spanien udledes der i gennemsnit 6,6 ton CO2 pr. ha ud fra den samlede udledning. Dette svarer 
til en samlet udledning af drivhusgasser på 7,4 mio ton CO2 for kartoffelproduktionen efter 
optimeringen. Med udgangspunkt i den allerede udledte mængde drivhusgas fra produktionen ud fra 
den store model, er dette en øget udledning på 6,1 mio ton CO2. Dette er en stigning på næsten 600 
% for udledningen. Det fremgår derfor, at data som er brugt til den store model ikke er 
repræsentative og den reelle udledning kan være op til 600 % større, hvis ikke mere. Ved større 
mængder af drivhusgasser, som bliver udledt og flere faktorer, som påvirker udledningen, kan det 
være nødvendigt at opstille en ny model, da den optimale løsning kan have ændret sig.   
6.3.3 Afgrødeproduktion 
Ved en omlægning er der nogle lande i både den store og lille model, som kun skal producere en 
enkelt afgrøde (Appendiks 3; Appendiks 8). En reduktion i variation af afgrøder kan medføre 
forringede vækstbetingelser (FAO, 2013a). Derudover kan en omlægning øge risiko for blandt 
andet sygdomme. En afgrødeproduktion med en enkelt afgrøde mindsker også biodiversiteten i 
jorden (Tersbøl & Andreasen, 2002). Dette kan medføre, at vækstbetingelserne forringes og dermed 
produktionen, da øget biodiversitet kan skabe forhold, som kan øge produktiviteten for afgrøder 
(FAO, 2013a) og dermed skabe et større udbytte (FAO, 2002). For at reducere påvirkningen på 
mikroorganismerne i jorden, kan det derfor være fordelagtigt at have afgrøderotation, da dette 
reducerer risikoen for sygdomme hos afgrøder (FAO, 2013a). Ved omlægning af 
agerbrugsproduktionen kan dette blive vanskeligt at gennemføre, hvis et land kun skal stå for 
produktionen af en enkelt afgrøde, da der dermed ikke kan ske en rotation. Afgrøderotation kan 
derfor ikke være en måde at opbygge modstandsdygtigheden overfor sygdomme ved denne 
optimering. Dette er en konsekvens af optimeringen og for, at produktion af afgrøder ikke bliver 
hæmmet, er det derfor nødvendigt at finde alternative måder at gøre systemet modstandsdygtigt. 
Dette kan ske igennem brug af sprøjtemidler (FAO, 2013a).  Sprøjtemidler er en ekstra påvirkning 
af marken og kan have betydning for den samlede udledning af drivhusgasser, da fremstilling af 
sprøjtemidler kan være energikrævende, og dermed udlede drivhusgasser.  
Side 68 af 89 
 
Modstandsdygtigheden hos afgrøder skal være med til at gøre disse mindre påvirket af forandringer 
i omgivelserne, herunder klimaet.  
For afgrøderne i den store model er der en variation i udbyttet på op til 58 % fra det gennemsnitlige 
udbytte (Appendiks 11). Dette medfører, at en andel af afgrøderne er mindre modstandsdygtige 
over for ændringer i det pågældende område. Afgrøder, hvor der er stor variation imellem 
produktionsår, kan have mere brug for stabile forhold for afgrødevækst. Dermed kan en afgrøde 
med stor variation have større gavn af at være placeret et sted, hvor jordens markkapacitet er høj og 
der dermed er en stabil tilførsel af vand til afgrøden.  
6.3.4 Omlægning 
I forbindelse med en optimering af landbruget er det slået fast, at en række parametre kan inddrages 
til at gøre optimeringen mere pålidelig. Parametrene som inddrages er faktorer, som det er muligt at 
styre og ændre på, fx hvor meget gødning som skal spredes på markerne. Dette har betydning for, 
hvor stor udledningen af drivhusgasser bliver (FAO, 2001). 
Der er dog også faktorer, som det ikke er muligt at styre igennem en optimering. Dette kan være 
vejrforhold eller udbrud af sygdom blandt afgrøder. Disse faktorer påvirker udbyttet og dermed 
produktionen. For at disse faktorer har så lidt indflydelse på optimeringen som muligt, er det 
nødvendigt at gøre landbruget modstandsdygtigt over for faktorer, som ikke kan styres i landbruget 
(FAO, 2013a). 
At en række andre faktorer har indflydelse på udbyttet og produktionen betyder, at omlægning af 
produktionen ikke er den eneste måde, hvorpå agerbrugsproduktionen i Europa kan optimeres. Det 
kan derfor være nødvendigt at opstille andre modeller, hvor optimerings kriterier er nogle andre, 
herunder en opstilling af en model, hvor der fokuseres på de områder, som skaber de mest gunstige 
vækstbetingelser for afgrøderne.  
Optimeringen sker på baggrund af modellen og ikke virkeligheden. For at modellen i højere grad 
kan afspejle virkeligheden, er det nødvendigt at udvide den, ved at inddrage parametre som påvirker 
afgrøden. Derfor er der også en risiko forbundet med modellen, som den er opstillet nu. Ved ikke at 
inddrage faktorer, som påvirker udbyttet og produktionen, kan omlægning af 
agerbrugsproduktionen være mangelfuld og antagelser, herunder uændret udbytte, kan ikke 
opretholdes ved omlægningen. Omlægning som et redskab til reducering af udledning af 
drivhusgasser kan derigennem være én i en række af faktorer, som skal indgå i omstruktureringen af 
agerbrugsproduktionen i Europa. For at mindske risiko for fx sygdomme, som et udfald af 
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omlægningen, kan det være nødvendigt at lave en omlægning, som tager højde for en 
afgrøderotation. Derudover kan en bedre forståelse og inddragelse af jord- og vejrforholdene i 
Europa skabe et mere stabilt udbytte for afgrøderne, hvilket minimerer risikoen for ændring i 
udbytte og produktion ved en omlægning.  
7 Konklusion 
I rapporten er der taget udgangspunkt i at minimere udledningen af drivhusgasser ved en geografisk 
omlægning af produktionen. Det vurderes, at det er mest optimalt at begrænse udledningerne fra 
selve produktionen og ikke transportvejen, da denne kun udgør en lille del af den samlede 
udledning fra afgrøden sammenlignet med produktionen.  
Der opstilles to modeller, som løses ved lineær programmering. Ud fra modellerne kan det 
konkluderes, at en omlægning af de nuværende landbrugsarealer, kan reducere udledningen af 
drivhusgasser. I den lille model reduceres udledningen med 27 %, hvor den store model reducerede 
dette med 13 %. At reduceringen af drivhusgasudledning for den lille model er større end den store, 
skyldes, at faktorer som gødning er medregnet i den lille model, som leder til større 
drivhusgasudledning. En anden fordel ved en omlægning for begge modeller er, at der blev frigjort 
landbrugsarealer. Disse kan evt. bruges til plantning af skov, der yderligere bidrager til reduktioner i 
drivhusgasudledningen. Den store model frigjorde ca. 3,8 millioner hektar, hvor den lille model 
frigjorde ca. 51.200. Begge modeller viste, at en omlægning af kartoffelarealet gav de største 
reduktioner og at hvede gav nogle af de mindste. 
Omlægning af areal blev anvendt til at reducere drivhusgasudledningen. Der er andre faktorer, som 
påvirker udledningen af drivhusgasser fra landbruget og som derfor er interessante at inddrage, så 
udledningen yderligere kan reduceres. Dermed kan en udvidet model, hvor afgrødernes 
vækstbetingelser inddrages, danne et mere nuanceret billede af, hvordan landbruget kan optimeres. 
For at komme tættere på en realistisk løsning for agerbrugsproduktionen er det derfor nødvendigt at 
inddrage flere parametre, end blot omlægning af eksisterende landbrugsarealer. 
I projektet har det været interessant at undersøge, hvor effektivt et redskab omlægning af 
agerbrugsarealer er i forhold til at reducere drivhusgasser fra fødevareproduktion. Der er for mange 
usikkerheder forbundet med resultaterne til, at de kan bruges som et reelt forslag til en omlægning 
af landbruget. Derimod åbner resultaterne fra modellen op for, at man kan opnå reduktioner i 
drivhusgasudledningen ved en omlægning af agerbrugsarealer.  
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8 Perspektivering 
Ved optimering af agerbrugsproduktionen var det nødvendigt at inddrage flere faktorer for at danne 
et mere realistisk billede af en optimering. Til videre arbejde kan, der laves en udvidelse af 
modellen, hvor der tages forbehold for andre faktorer, som påvirker agerbrugsproduktionen, 
herunder gødningstilførsel og vækstbetingelser. Vækstbetingelserne har indflydelse på udbyttet af 
afgrøderne (FAO, 2013a) og det kan derfor være relevant at undersøge hvilke parametre indenfor 
vækstbetingelserne, som har den største indvirkning på afgrøden og dermed påvirker udbyttet mest. 
I den sammenhæng kan det være relevant at kigge på, hvordan landbruget påvirkes af 
klimaforandringer. I fremtiden kommer der til at ske ændringer i klimaet, herunder flere ekstreme 
vejrforhold, som kan have betydning for agerbrugsproduktionen. Det er derfor nødvendigt, at 
landbruget er modstandsdygtigt, så produktionen kan opretholdes. Dertil kan der undersøges, 
hvordan landbruget bliver mere modstandsdygtigt og hvordan modstandsdygtigheden, er for 
agerbrugsproduktionen efter optimeringen. 
Agerbrugsproduktion har et lavt CO2-aftryk (Danmarks Tekniske Universitet et al. n.d.). Det kan 
derfor være fordelagtigt at inddrage en optimering af kødproduktionen i landbruget, da denne har et 
højere CO2-aftryk og dermed påvirker klimaet mere (Danmarks Tekniske Universitet et al. n.d.). 
Der vil derfor igennem en optimering af kødproduktionen være mulighed for en større reduktion i 
udledningen af drivhusgasser.  
I projektet er der taget udgangspunkt i, at transport ikke spiller en væsentlig rolle i den samlede 
udledning af drivhusgasser. Det kan dog være relevant at arbejde videre med transport af fødevarer, 
da transportmidler udleder forskellige mængder CO2. Derigennem kan der laves en optimering over 
hvilke transportmidler, det er fordelagtigt at bruge for transport imellem lande. Herunder hvordan 
transporten med fly kan undgås, da denne er den største kilde til udledning af drivhusgasser fra 
transport. 
I rapporten nævnes kort de økonomiske konsekvenser ved en omlægning af agerbruget. Modellen 
viste, at det er relativt store omstruktureringer af agerbruget der skal til for at minimere CO2-
udslippet fra afgrødeproduktion. Det vil derfor være relevant at inddrage det politiske og 
økonomiske aspekt til problemstillingen, hvis en omlægning af agerbrugsarealer skal 
implementeres. Her vil det relevant at inddrages samfunds-, national- og privat økonomiske vinkler. 
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Appendiks 
Appendiks 1 (Yield, areal og produktion før optimering i den lille model) 
Appendiks 1 viser yield, areal og produktion for alle anvendte lande og afgrøder i den lille model, 
før optimeringen. Disse data bliver anvendt til at give et billede af, hvordan produktionen og 
spredningen iblandt landene er på nuværende tidspunkt. Dernæst bliver yield data også brugt til 
beregninger under optimeringen. 
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Appendiks 2 (Totale areal, totale produktion, CO2 emissioner for afgrøder og 
drivhusgas beregninger før optimering i den lille model) 
Appendiks 2 viser det totale areal, den totale produktion, CO2 emissioner for afgrøder samt 
beregninger for drivhusgasser. Disse data viser, hvordan produktionen, arealanvendelsen samt 
drivhusgasudslippet er på nuværende tidspunkt. 
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Appendiks 3 (Areal, produktion, CO2 emission, drivhusgasberegning, totale areal 
og totale produktion efter optimering i den lille model) 
Appendiks 3 viser areal, produktion, CO2 emissioner for afgrøder, 
drivhusgasudledningsberegninger, totalt areal og total produktion efter optimeringen i den lille 
model. Disse data viser, hvordan omstruktureringen af landenes anvendelse er efter en optimering. 
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Appendiks 4 (Yield og areal før optimering i den store model) 
Appendiks 4 viser data for yield og areal for den store model. Yield data er et gennemsnit over 11 
år, og viser et lands udbytte pr. hektar af afgrøderne. Yield data bliver brugt både før og efter. 
Arealerne viser, hvordan arealfordelingen er før en optimering i den store model. 
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Appendiks 5 (Produktion og CO2 emissioner før optimering i den store model) 
Appendiks 5 viser data for produktion og CO2 emissioner før en optimering i den store model. 
Disse tal giver et billede af, hvordan produktionen ser ud på nuværende tidspunkt, og viser hvordan 
de forskellige lande imellem producerer med hensyn til drivhusgasudslip. 
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Appendiks 6 (udregnede drivhusgasudslip før optimering i den store model) 
Appendiks 6 viser det udregnede drivhusgasudslip før optimeringen i den store model. Disse data 
viser, hvordan drivhusgasudslippet ser ud på nuværende tidspunkt for hvert lands produktion af 
afgrøder. 
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Appendiks 7 (areal efter optimering i den store model) 
Appendiks 7 viser arealerne efter optimeringen i den store model. Disse data viser den optimale 
fordeling af afgrødeproduktionen for de givne lande samt afgrøder. 
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Appendiks 8 (produktion efter optimering i den store model) 
Appendiks 8 viser produktionen efter optimeringen i den store model. Disse tal viser, hvordan den 
samlede produktion fordeler sig efter optimeringen. 
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Appendiks 9 (udregnede drivhusgasudslip efter optimering i den store model) 
Appendiks 9 viser det udregnede drivhusgasudslip efter en optimering for den store model. Disse tal 
viser, hvordan en ændring samt reduktion er sket efter optimeringen, og kan sammenlignes med 
appendiks 6 som viser drivhusgasudslippet før optimeringen. 
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Appendiks 10 (standardafvigelse af yield for den store model) 
Appendiks 10 viser de udregnede standardafvigelser af yield data for samtlige lande med 
tilsvarende afgrøder. Disse data viser hvor stor en usikkerhed der forbundet med landets evne til at 
producerer en afgrøde bedst muligt pr hektar.  
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Appendiks 11 (procentmæssig standardafvigelse af yield for den store model) 
Appendiks 11 viser den procentmæssig standardafvigelse af yield datasættet for den store model. 
Disse tal er udregnet ud fra datasættene for standardafvigelse (appendiks 10) og yield data 
(appendiks 4). Den højeste og mindste er fremhævet i øverste højre hjørne. 
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Appendiks 12 (standardafvigelse og procentmæssig standardafvigelse af yield 
for den lille model) 
Appendiks 12 viser den procentmæssig standardafvigelse samt standardafvigelsen af yield data for 
den lille model. Disse tal giver viser hvordan de forskellige lande svinger i produktion pr hektar. 
Standardafvigelse 
 
Procentmæssige standardafvigelse 
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Appendiks 13 (følsomhedsrapport for den store model) 
Appendiks 13 viser en følsomhedsrapport for den store model. Her ses den sidste værdi, 
skyggeprisen, begrænsning R.H. Side, tilladt forøgelse samt tilladt mindskning for den store model. 
Disse data kan bruges til at analysere modellens resultater, samt give et billede af, hvordan man kan 
ændre på modellen. 
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Appendiks 14 (følsomhedsrapport for den lille model) 
Appendiks 14 viser sidste værdi, skyggepris, begrænsning R.H. side, tilladt forøg samt tilladt 
formindsk for den lille model. Disse data kan bruges til at analysere modellens resultater, samt give 
et billede af hvordan man kan ændre på modellen. 
 
 
Appendiks 15 (data for udledning af drivhusgasser fra agerbruget i Spanien) 
Appendiks 15 viser et datasæt for udledningen af drivhusgasser fra agerbruget i Spanien. Det ses 
hvordan den samlede drivhusgasudledning er spredt udover flere kilder. 
 
